2] Springer 


sac 中 国 汽车 工程 学 会 智能 网 联 汽车 知识 库 


HS 汽车 先进 技术 译 从 
EN 智能 网 联 汽车 系列 


主动 驾驶 鲁 棒 控 制 
系统 设计 
Robust Control Design for 


Active Driver Assistance 
Systems 





彼得 . 加 斯 帕 尔 ( Péter Gaspar) 
[ 匈 ] TERE - HELE ( Zoltán Szabó ) 
约瑟夫 ' 波 克 (József Bokor ) 
巴尔 兹 斯 * 尼 梅 什 ( Balazs Németh ) 
RE DFR 等 译 


Cy i fit T U ih hie tt 机 械 工业 出 版 社 
CHINA ee PRESS 








汽车 先进 技术 译 从 :智能 网 联 汽车 系列 


E 3) e 
>L 
控制 系统 设计 
彼得 : 加 斯 帕 尔 (Péter Gaspar) fE7RSH + FALTER (Zoltan Szabo) ， 


约瑟夫 波 克 (Jozsef Bokor) 巴尔 效 斯 . Jet (Balazs Németh) 
R E SK 等 译 





[é] 


iy 














2. 


机 械 工 业 出 版 社 




















本 书 重点 介绍 了 几 种 影响 车 辆 动力 学 特性 的 控制 方法 ， 这 些 控制 方法 
能 够 辅助 驾驶 人 提高 驾 乘 舒适 性 、 附 着 力 、 经 济 性 以 及 安全 性 等 ， 并 始终 
保证 驾驶 人 的 可 操纵 权限 大 于 驾驶 辅助 系统 。 基 于 线性 变 参数 框架 ， 单 一 
日 件 的 控制 问题 通过 运用 统一 的 建 模 与 设计 方法 实现 模型 搭建 与 求解 。 理 
纪 的 整 车 操纵 行为 是 以 保证 整 车 协同 控制 性 能 为 前 提 ， 通 过 多 个 单独 的 控 
出 组 件 间 的 相互 作用 来 实现 。 同 时 ， 整 车 协同 控制 问题 也 是 在 线性 变 参 数 
匡 架 下 建立 并 求解 的 。 本 书 所 阐述 的 最 重要 部 分 包括 : 建 模 与 控制 器 设计 
线性 变 参 数 模型 的 应 用 ， 重 棒 线 性 变 参 数 设 计 的 应 用 ， 主 动 驾 驶 辅助 系 
中 布置 控制 任务 的 统一 框架 ， 整 车 协同 控制 问题 的 建立 与 解决 方案 ， 可 
构 与 容错 控制 结构 体系 设计 的 方案 ， 即 插 即 用 概念 的 建立 与 解决 方案 ， 
细 的 案例 分 析 。 
本 书 适合 高 校 科 研 人 员 、 控 制 工程 与 车 辆 控制 专业 研究 生 以 及 汽车 
工程 师 阅 读 。 
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车 辆 面向 智能 化 发 展 势 不 可 挡 ， 主 动 辅助 驾驶 技术 是 车 辆 智能 化 的 重要 环节 ， 





也 是 车 辆 实现 无 人 化 的 必 经 之 路 。 随 着 计算 机 与 电子 技术 等 相关 领域 的 快速 发 展 














处 理 器 、 传 感 器 以 及 电动 执行 机 构 的 小 型 化 给 车 辆 智能 化 的 发 展 提供 了 良好 的 基 
础 。 随 之 而 来 的 是 对 控制 系统 设计 带 来 了 更 高 的 要 求 。 各 电 控 设备 间 控 制 方面 的 协 


同 配合 以 及 探 人 











判 系统 与 驾驶 人 的 默契 程度 决定 着 车 辆 的 行驶 品质 与 操纵 性 能 。 


由 Péter Gaspar, Zoltan Szabó, Jozsef Bokor 与 Balazs Németh 编写 的 《Robust 


Control Design 


for Active Driver Assistance Systems — A Linear - Parameter — Varying 





Approach》 一 书 对 主动 驾驶 辅助 系统 (ADAS) 的 控制 系统 设计 问题 进行 了 介绍 。 























本 书 以 智能 化 








控 底 盘 系 统 的 构成 为 框架 非常 详尽 地 说 明了 各 系统 鲁 棒 控 制 设 计 方 





法 ， 并 对 如 何 运用 线性 变 参数 方法 解决 实际 问题 进行 了 详细 解读 及 案例 研究 诠释 。 
译 考 翻译 此 书 旨 在 介绍 和 推进 车 辆 系统 控制 工程 的 技术 转移 ， 为 读者 进一步 











理解 该 领域 的 发 展 趋势 提供 理论 框架 ,并 且 为 研究 人 员 提 供 一 个 全 面 了 解 智能 车 














辆 底盘 系统 控制 的 新 平台 。 这 将 有 利于 推进 新 研究 成 果 的 广泛 及 快速 传播 。 本 书 
在 翻译 编排 上 由 浅 入 深 、 循 序 渐进 ， 力 求 通俗 易 风 ， 是 一 本 理论 联系 实际 的 实用 
型 工具 书 ， 适 用 于 高 校 科 研 人 员 、 控 制 工 程 与 车 辆 控制 方向 以 及 汽车 研发 与 制造 





业 技 术 人 员 使 用 。 
全 书 翻译 与 整理 校对 工作 是 在 吉林 大 学 汽车 仿真 与 控制 国家 重点 实验 室 的 共 


























同 努力 下 完成 的 。 本 团队 致力 于 模块 化 车 辆 智能 底盘 集成 控制 系统 、 无 人 化 特种 
全 地 形 地 面 搭载 平台 以 及 主动 稳定 隔 振 系 统 的 研发 工作 ， 局 在 研发 面向 未 来 无 人 
化 时 代 的 多 功能 全 地 形 车 系列 平台 ,也 正 是 该 目标 推动 我 们 完成 了 此 书 的 翻译 工 
作 。 吴 量 博士 担任 全 书 的 总 翻译 与 统 稿 工作 ， 余 烁 、 杨 旦 、 李 金 杭 、 杨 龙 帆 等 参 
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驾驶 辅助 系统 


驾驶 辅助 系统 能 够 帮助 驾驶 人 提高 乘客 舒适 度 、 操 纵 性 、 交 通 运输 的 效率 以 
及 安全 性 等 。 同 时 ， 由 于 驾驶 人 的 操作 意图 是 可 以 超越 辅助 系统 的 ， 所 以 驾驶 人 
仍然 对 车 辆 操控 人 负 有 责任 。 因 此 ， 一 些 研 究 机 构 和 汽车 供应 商 提 出 对 车 辆 控制 方 
法 的 一 些 新 需求 ， 包 括 考 虑 驾驶 人 、 车 辆 与 道路 等 多 方面 因素 的 影响 。 

这 本 书 的 重点 集中 于 影响 车 辆 动态 表现 的 主动 驾驶 辅助 系统 。 在 车 的 独立 可 
控 部 件 的 层面 上 ， 控 制 问题 通过 线性 变 参数 (LPV) 框架 所 提供 的 统一 建 模 与 设 
计 方 法 得 到 了 解决 。 在 整合 控制 机 制 的 框架 下 ， 各 独立 单元 间 良 好 的 协作 实现 了 
系统 所 期 望 的 整体 行为 。 同 样 ， 整 合 控制 问题 也 可 运用 线性 变 参 数 构架 来 解决 。 

这 本 书 的 主要 贡献 包括 : 

。 线性 变 参数 方法 在 建 模 与 控制 系统 设计 方法 中 的 应 用 。 

© 鲁 棒 线 性 变 参 数 设计 的 应 用 ， 如 设置 主动 驾驶 辅助 控制 任务 的 统一 的 杠 





































































































。 整 车 控制 问题 的 规划 与 解决 方案 。 

。 可 重 构 与 容错 控制 架构 的 设计 方案 。 

设计 工具 

机 械 系统 依照 建 模 与 控制 的 需求 ， 形 成 了 线性 系统 与 非 线 性 系统 两 个 重要 的 
门类 ， 并 广泛 应 用 于 科学 研究 与 工业 生产 中 。 描 述 一 种 机 械 系统 的 运动 有 三 种 方 
式 ， 分 别 是 牛顿 力学 、 拉 格 朗 日 力学 与 哈密 顿 力学 。 由 于 牛顿 力学 方法 是 一 种 直 
观 的 以 及 非 系统 的 方法 ， 故 通常 用 在 简单 的 机 械 系 统 中 。 拉 格 明日 力学 与 哈密 顿 
力学 多 被 用 在 复杂 的 多 体 机 械 系统 中 。 机 械 系统 在 自然 界 多 表现 为 非 线 性 的 。 由 
于 输出 负 反 馈 非 线性 控制 问题 多 表示 为 高 阶 非 线 性 偏 微 分 方程 ， 并 存在 大 量 的 理 
论 与 实际 上 的 问题 ， 所 以 在 实际 应 用 中 对 系统 进行 解 算 非 常 困难 。 

在 现代 控制 系统 设计 中 ， 非 线性 模型 通常 可 通过 准 线性 变 参 数 (qLPV) 描 
述 方法 近似 为 线性 模型 。 这 种 方法 是 通过 适当 地 定义 调度 变量 ， 将 系统 中 非 线性 
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部 分 忽略 ， 从 而 把 原始 系统 进行 改写 。 在 对 一 个 系统 合理 地 分 析 与 设计 中 ， 至 关 
重要 的 是 能 够 在 给 定 条 件 下 准确 地 提取 系统 的 本 质 。 而 准 线性 变 参数 模型 的 优势 
体现 在 : 完善 的 线性 系统 理论 在 整个 工作 区 间 中 都 能 被 用 来 分 析 与 设计 非 线 性 控 
制 系统 。 

建 模 的 目的 是 用 来 设计 控制 器 ， 因 此 系统 模型 必须 包含 相应 的 性 能 指标 与 模 
型 的 不 确定 性 因素 。 人 性 能 参量 表现 了 控制 系统 的 量化 行为 ， 而 控制 系统 的 设计 目 
的 在 于 使 系统 输出 维系 在 理想 值 。 在 控制 系统 中 ， 大 量 已 知 的 、 能 明确 代表 系统 
性 能 的 指标 须 被 归纳 ， 如 乘员 舒适 性 、 车 辆 行驶 性 能 、 悬 架 动 挠 度 、 轮 胎 负载 变 
化 、 能 量 消 耗 。 设 计 控制 系统 的 目的 是 用 来 保证 性 能 指标 ， 然 而 一 种 性 能 的 提高 
可 能 同时 导致 系统 男 一 性 能 的 下 降 。 比 如 说 ， 提 高 乘员 舒适 性 与 车 辆 行驶 性 能 是 
相 和 矛盾 的 ， 然 而 不 同性 能 间 的 冲突 必须 通过 菜 种 性 能 上 的 平衡 与 妥协 来 解决 。 

模型 的 不 确定 性 是 由 系统 本 身 可 忽略 的 部 分 、 未 知 部 分 ， 以 及 一 些 不 易 探 查 
的 参数 所 导致 的 。 系 统 的 不 确定 性 可 通过 未 建 模 动态 与 参数 不 确定 性 两 种 因素 共 
同 表 达 。 在 车 辆 建 模 中 ， 随 着 系统 的 正常 运转 ， 一 些 未 知 参 数 总 是 在 不 断 发 生变 
化 的 ， 如 短期 内 车 辆 质量 的 变化 以 及 长 时 间 运 行 中 车 辆 产生 的 自然 磨损 。 对 正常 
值 附近 不 确定 区 间 的 评 佑 ， 在 控制 系统 设计 中 显得 非常 重要 。 如 果 选 择 不 确定 区 
间 过 大 ， 系 统 控制 灵敏 度 将 有 所 下 降 。 所 以 说 ， 控 制 系统 的 设计 要 确保 即使 在 极 
限 条 件 下 ， 系 统 性 能 仍然 能 够 得 到 保证 。 必 须 合 理 地 评估 模型 与 实物 间 的 差异 ， 
才能 减少 未 建 模 动态 。 如 果 机 械 部 件 中 的 不 确定 因素 是 已 知 的 ， 那 么 未 建 模 动态 
的 不 确定 性 就 能 够 减少 。 

通过 在 性 能 参量 中 引入 加 权 函 数 以 满足 多 个 性 能 指标 ， 并 同时 保证 各 性 能 间 
的 平衡 。 系 统 不 确定 性 是 由 未 建 模 动态 与 参数 不 确定 性 两 种 因素 共同 决定 的 。 鉴 
于 这 一 结论 ， 我 们 使 用 线性 分 式 变 换 (LFT) 互联 结构 来 解决 这 些 问 题 。 

在 基于 模型 的 控制 系统 中 ， 用 物理 系统 的 模型 来 决定 控制 器 的 设计 ， 这 样 就 
能 满足 闭环 系统 的 性 能 指标 。 然 而 ， 控 制 系统 模型 只 是 近似 地 表达 了 真实 物理 系 
统 动态 特征 。 男 外 ， 在 系统 运行 中 ， 始 终 存在 一 些 干扰 和 测量 误差 ， 以 不 可 预知 
的 方式 对 系统 产生 一 定 影响 。 重 棒 控 制 方法 的 目的 是 设计 一 种 考虑 模型 不 确定 性 
与 干扰 因素 ， 并 同时 满足 系统 财 环 特征 的 控制 器 。 

针对 线性 或 可 线性 化 的 系统 模型 ， 一 些 控制 设计 方法 已 经 提出 。 在 实践 中 ， 
控制 设计 间 题 经 常 要 根据 实践 阶段 的 需求 对 控制 方法 进行 适当 的 选择 。 已 广泛 应 
用 的 鲁 棱 控制 设计 方法 适用 于 FH 与 HA 的 框架 结构 。 
显然 ,传统 的 自 适应 算法 与 qLPV 设计 原理 存在 大 量 的 相似 之 处 。 实 时 评 佑 
出 的 系统 参数 、 在 自 适 应 算法 中 被 用 来 调整 真实 控制 器 的 参数 以 及 在 qLPV 环境 
F 的 调度 变量 起 同样 的 作用 。 从 后 者 的 角度 来 看 ， 其 不 同 之 处 在 于 调度 变量 的 获 
得 方法 ， 如 在 自 适 应 例子 中 ， 调 度 变 量 的 值 不 是 直接 通过 测量 得 到 ， 而 是 需要 基 
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第 1 章 介 Ht eee 


于 现 有 的 数据 ， 通 过 特定 的 估计 过 程 后 才能 获得 。 这 一 观察 结果 引导 我 们 采用 一 
个 统一 的 视角 ， 使 两 种 控制 器 设计 策略 都 能 够 用 到 qLPV 设计 框架 结构 ， 即 运用 
不 能 被 直接 测量 但 能 估计 得 到 的 参数 ， 将 调度 变量 进行 扩展 。 

本 书 所 提 及 的 一 般 qLPV 框架 (如 使 用 动态 输出 反馈 的 鲁 棒 自 适 应 控制 方 
R) 的 优点 之 一 是 : 不 仅 将 模型 不 确定 性 引入 了 LPV 设计 方法 中 ， 而 且 也 使 考 
虑 系统 未 知 参 数 变 化 率 成 为 可 能 。 这 为 回答 关于 该 框架 是 否 局 限于 慢 时 变 系统 这 
一 长 期 悬而未决 的 问题 提供 了 框架 。 

将 LPV 控制 综合 问题 转化 成 基于 参数 相关 的 线性 矩阵 不 等 式 (LMI) 最 优 
化 问题 ， 即 一 种 可 行 的 、 高 效 的 凸 优化 问题 。 只 要 可 以 实时 获取 参数 值 ， 那 么 这 
个 控制 结构 就 是 可 行 的 。 由 此 产生 的 控制 器 是 时 变 的 ， 并 且 按 照 调 度 变 量 的 值 进 
行 平滑 的 调整 。 因 此 ， 基 于 LMI 的 qLPYV 模型 作为 主要 设计 工具 ， 是 实现 鲁 棒 性 
和 非 保守 性 控制 结果 的 最 有 效 方法 。 虽 然 qLPV 问题 的 LMI 约束 集合 是 凸 的 ， 但 
它 通 常 不 容易 处 理 ， 因 为 它 表现 出 了 无 穷 多 个 条 件 。 克 服 此 困难 的 一 种 方法 是 使 
可 行 集合 接近 于 真实 集合 。 通 过 选择 适当 的 内 /外 近似 值 ， 可 推出 特定 性 能 (如 
稳定 裕 度 ) 的 下 限 / 上 限 。 

控制 系统 的 基本 设置 可 随 现 有 问题 与 实际 需要 不 断 调 整 。 这 些 来 自 于 可 测量 
的 调度 变量 变化 速率 的 信息 也 能 在 控制 系统 设计 中 展现 。 实 际 的 控制 设计 任务 包 
括 非 线 性 部 分 ， 例 如 阻尼 器 和 弹簧 的 动态 和 非 线性 执行 器 的 动态 。 为 了 应 对 问题 
的 高 度 复杂 性 ， 提 出 了 双 层 控制 器 在 集成 控制 框架 下 。 运 用 LPV 方法 设计 ， 所 
需要 的 控制 力 通 过 上 层 控 制 器 计算 求 得 。 在 控制 设计 中 用 表明 性 能 需求 与 不 确定 
性 假设 的 加 权 函 数 来 扩展 模型 。 将 生成 必要 控制 力 的 执行 器 建 模 为 一 个 非 线性 系 
统 ， 以 用 于 下 层 的 力 跟 踪 控 制 器 的 设计 。 上 文 提出 的 分 层 方案 描述 了 不 同 子 系统 
(如 底盘 和 执行 器 ) 的 直观 结构 ， 同 时 将 控制 问题 的 复杂 性 保持 在 合理 范围 内 。 

每 个 单独 的 模型 都 被 转化 成 LPV 框架 结构 ， 同 时 包含 性 能 指标 与 典型 的 不 
确定 性 因素 。 因 此 用 与 之 相应 的 合适 的 LPV 权重 来 扩展 基本 模型 ， 从 而 得 到 一 
个 统一 的 广义 对 象 的 结构 ， 这 也 是 鲁 棒 控 制 设 计 的 出 发 点 。 


车 辆 系统 的 协同 


两 种 不 同 的 执行 器 有 可 能 影响 相同 的 车 辆 动力 学 性 能 。 因 此 车 辆 协同 控制 的 
作用 是 协调 局 部 问题 与 处 理子 系统 间 的 相互 作用 。 由 于 各 子 系统 的 性 能 指标 常 有 
冲突 ， 所 以 它们 必须 达成 一 种 平衡 或 妥协 。 这 种 权衡 是 根据 工程 知识 在 局 部 控制 
器 的 水 平 上 制定 的 。 然 而 当 某 一 事件 发 生 时 ， 相 应 的 性 能 ， 即 权衡 等 级 会 有 变化 
的 倾向 。 

结构 这 一 概念 指 具 有 既定 功能 的 与 定义 明确 的 传感器 与 执行 器 套件 。 控 制 系 
统 重 构 在 以 下 需求 中 将 起 到 作用 : 系统 控制 性 能 在 茶 些 情况 下 必须 改善 ， 并 当 传 
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感 器 或 执行 器 出 现 故 障 时 提高 系统 可 靠 性 。 事 件 这 一 概念 与 某 些 情况 的 发 生 密切 
相连 。 在 正常 情况 下 ， 原 始 结构 是 由 独立 部 件 组 成 的 ， 如 转向 系统 ， 或 者 由 一 些 
有 相似 功能 的 部 件 共 同 组 成 ， 如 能 产生 横 摆 转 矩 的 转向 与 制 动 系统 。 结 构 分 级 以 
及 与 之 对 应 的 调度 变量 保证 了 新 加 入 系统 的 执行 器 能 够 提高 系统 的 稳定 性 。 

结构 设置 与 相应 的 重 构 策略 的 指标 是 书 中 推荐 方法 的 基本 构成 ， 并 且 是 一 项 
需要 大 量 专 业 知识 积累 的 复杂 任务 。 然 而 ， 对 任何 可 重 构 的 控制 策略 来 说 ， 结 
构 、 事 件 、 重 构 可 能 性 的 分 析 都 是 十 分 必要 的 工作 。 

控制 问题 的 解决 方案 在 车 辆 操纵 性 ( 抓 地 性 )、 和 舒适 性 与 安全 性 取得 平衡 。 
这 种 平衡 通常 导致 了 车 辆 性 能 与 乘员 舒适 间 的 妥协 。 如 ， 蜀 驶 人 要 缩短 车 辆 弯 道 
的 行驶 轨迹 ， 那 么 他 会 选择 轨迹 的 曲率 半径 尽 可 能 地 小 。 而 当 四 驶 人 需要 舒适 性 
时 ， 他 会 选择 更 大 的 曲率 半径 。 同 时 ， 曲 率 半 径 的 不 同 选择 也 与 车 速 的 选择 相对 
应 ， 比 如 说 ， 更 大 的 羊 径 允 许 驾 驶 人 选择 更 快 的 速度 。 在 实际 情况 下 ， 控 制 问题 
的 解决 方案 基于 系统 学 习 驾 驶 人 的 驾驶 行为 。 而 驾驶 人 的 操纵 不 仅仅 体现 在 对 车 
辆 预定 轨迹 的 跟踪 上 ， 同 时 也 影响 着 车 辆 的 动态 表现 。 

故此 ， 为 了 在 控制 系统 设计 中 融入 驾驶 人 行为 与 需求 ， 驾 驶 人 模型 必须 要 与 
车 辆 模型 相 结 合 。 在 驾驶 辅助 系统 中 ， 人 车 交互 被 纳 和 人 考量 。 

这 本 书 的 主要 音节 提供 了 关于 集成 控制 系统 框架 结构 的 详细 阐述 。 在 集成 控 
制 系统 的 设计 流程 中 ， 通 过 选择 可 变性 能 指标 ， 把 控制 系统 对 其 他 控制 功能 的 影 
啊 纳 入 考量 。 为 了 增强 系统 性 能 ， 系 统 结构 框架 的 各 元 素 间 需要 具备 强 耦 合 关 
系 ， 这 可 以 通过 一 组 外 加 的 监控 信号 进行 观测 。 

设备 本 身 可 以 看 成 是 可 使 用 多 种 外 部 设备 与 外 界 保持 通信 的 核心 系统 ， 同 
时 ， 控 制品 可 看 成 一 种 执行 核心 系统 任务 的 程序 。 这 方面 与 带 有 运行 系统 与 应 用 
程序 的 计算 机 与 其 所 安装 的 外 部 组 件 间 的 关系 类 似 。 至 关 重 要 的 一 点 ， 是 圣 入 架 
构 中 的 外 部 子 系统 能 够 实现 其 预定 的 任务 ， 同 时 在 未 知悉 子 系统 内 执行 系统 的 细 
节 问 题 时 ， 应 用 程序 也 能 够 非常 稳定 地 使 用 外 部 设备 ， 其 唯一 的 限制 在 于 各 部 件 
间 的 信息 流 都 应 该 遵循 一 种 既定 的 协议 。 即 插 即 用 模式 已 经 在 计算 机 领域 被 证 明 
是 富有 成 效 的 ， 此 外 ， 该 模式 也 可 看 成 是 一 个 模型 ， 应 用 于 控制 系统 设计 中 。 

在 控制 系统 中 ， 即 插 即 用 控制 架构 提供 了 使 用 不 同 三 家 、 品 牌 的 传 感 噩 与 执 
行 器 的 可 能 ， 同 时 保证 器 件 性 能 水 平 不 变 以 及 保持 全 局 控制 器 的 整体 性 能 。 如 果 
一 个 新 的 控制 单元 加 入 系统 ， 旧 的 控制 系统 被 取代 ， 或 者 旧 的 部 件 被 移 除 ， 那 就 
会 导致 控制 系统 的 整体 结构 发 生变 化 。 那 么 普通 的 控制 系统 必须 重新 设计 ， 这 一 
过 程 花 费 十 分 昂贵 ， 并 将 消耗 大 量 时 间 。 也 就 是 说 在 协同 整合 的 概念 个 ， 普 通 系 
统 的 控制 逻辑 必须 要 经 历 高 难度 的 修改 。 

当局 部 控制 器 设计 出 后 ， 就 可 在 全 局 层面 对 鲁 棒 控 制 进行 分 析 ， 从 而 证 明 系 
统 的 全 局 性 能 与 稳定 性 。 现 存 相互 矛盾 的 多 目标 标准 使 全 局 策略 的 应 用 难以 实 
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现 。 验 证 系统 全 局 性 能 将 面临 高 计算 量 的 处 理 过 程 ， 这 是 一 项 巨大 的 挑战 。 全 局 
稳定 性 的 分 析 虽 然 是 值得 深入 研究 的 领域 ， 但 是 现在 理论 成 果 还 很 少 。 而 且 ， 虽 
然 分 析 是 分 布 式 控制 的 基础 ， 但 系统 全 局 的 性 能 与 稳定 仍 是 一 个 没有 定论 的 研究 
领域 。 

集成 控制 的 优势 在 于 它 提供 了 一 种 可 重 构 与 容错 的 结构 。 如 果 系 统 性 能 下 降 
或 发 生 故 障 ， 并 且 已 经 被 检测 出 ， 那 么 性 能 下 降 的 控制 器 就 有 可 能 被 另 一 个 控制 
器 所 取代 。 同 时 ， 容 错 的 局 部 控制 器 也 需要 一 定 的 空间 来 监控 故障 信息 。 执 行 器 
运行 中 故障 通常 可 被 自 带 的 诊断 方法 所 检测 。 在 这 个 过 程 中 ， 故 障 信 息 直接 从 执 
行囊 传 到 监视 设备 中 。 任 何 可 重 构 方案 都 依赖 于 适当 的 故障 检测 与 隔离 (FDI) 
组 件 。 

应 用 于 动态 系统 中 的 故障 检测 方法 的 基本 目的 ， 是 给 故障 检测 与 组 件 隔离 提 
供 技术 支持 。 通 过 使 用 系统 的 机 械 模型 ， 能 够 利用 其 解析 宛 余 的 原理 检查 系统 真 
实行 为 与 模型 间 的 差异 。 基 于 模型 的 FDI 依托 解析 元 余 〈 也 叫 作 “ 残 差 " ) 来 触 
发 故障 指示 灯 。 

多 篇 文献 中 提 到 对 线性 与 非 线性 系统 可 行 的 解析 宛 余 的 方法 。 非 线性 方法 是 
解析 宛 余 问题 有 效 的 方法 之 一 ， 该 方法 可 部 分 使 用 在 检测 滤波 器 的 设计 中 。 但 是 
它们 绝 大 多 数 都 无 法 解决 综合 性 问题 ， 这 是 由 于 计算 量 过 大 ， 使 之 无 法 正常 运转 
所 导致 的 。 

作为 一 种 高 级 方法 ，FDI 滤波 器 设计 问题 经 常 被 运用 于 模型 匹配 框架 中 。 在 
存在 干扰 与 不 确定 性 时 ， 多 目标 优化 FDI 方案 是 实现 系统 鲁 棒 性 的 有 效 途 径 ， 通 
过 选择 合适 的 性 能 指标 ， 使 系统 提高 故障 响应 灵敏 度 的 同时 ,减弱 干扰 的 影响 。 
这 是 一 种 典型 的 最 坏 情况 下 的 滤波 问题 。 相 应 的 设计 标准 可 被 表示 为 基于 
LMIs 的 凸 优化 问题 。 其 中 主要 的 问题 集中 在 敏感 度 与 鲁 棒 条 件 是 相互 冲突 的 。 
在 线性 时 不 变 架 构 内 ， 在 相同 频率 下 不 可 能 同时 达到 对 故障 敏感 ， 与 对 未 知 输入 
不 敏感 。 与 干扰 有 相似 频率 特征 的 故障 可 能 不 被 检测 出 来 。 如 果 这 个 设计 问题 是 
非 吓 的 ， 一 般 来 说 ,使 用 LMI 技术 可 解决 这 个 问题 。 


本 书 结构 


本 书包 括 三 大 部 分 和 一 个 附录 。 第 一 部 分 重点 介绍 了 LPV 系统 的 建 模 与 控 
制 。 第 2 章 提 出 了 物理 系统 的 LPV 模型 的 构造 与 线性 化 方法 。 其 中 ， 给 出 两 个 
例子 ， 包 括 垂 向 动力 学 LPV 建 模 ， 以 及 横 摆 与 侧 倾 动力 学 LPV 建 模 。 由 于 LPV 
模型 的 参数 通常 未 知 ， 所 以 可 使 用 灰 箱 识别 法 进行 参数 估计 。 在 第 3 BE, 为 了 构 
成 面向 控制 的 LPV 模型 ， 模 型 中 引入 性 能 参数 与 不 确定 性 因素 的 影响 。 常 数 与 
可 变 参数 里 亚 布 诺 夫 函数 被 用 来 提高 稳定 性 与 [性 能 。 测 得 的 可 变 参 数 不 再 符 
合 实际 值 时 ，LPV 系统 的 应 用 拓展 了 里 亚 布 诺 夫 函数 的 适用 范围 。 附 录 中 的 部 分 
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章节 充实 了 第 一 部 分 的 理论 内 容 。 

本 书 第 二 部 分 介绍 了 针对 车 辆 垂 向 与 纵向 车 辆 动态 的 控制 方法 。 在 第 4 章 
中 ,线性 A, LPV 两 种 方法 在 控制 系统 设计 中 得 到 了 应 用 。 同 时 这 一 章 也 介绍 
了 控制 系统 设计 的 层级 结构 。 其 中 ， 上 层 控制 器 关注 于 系统 性 能 指标 的 同时 ， 计 
算得 到 所 需 的 控制 信号 。 考 虑 了 执行 器 动态 特性 的 下 层 控 制 器 负责 跟踪 所 需 的 控 
制 信号 。 第 5 童 中， 主动 防 倾 杆 被 用 来 防止 车 辆 发 生 翻车 事故 。 为 了 提高 LPV 
控制 设计 方法 的 性 能 ， 使 主动 防 倾 杆 与 主动 制 动 系统 结合 ， 协 同 工 作 。 而 这 种 结 
合 要 保证 控制 系统 的 容错 运行 。 第 6 章 介 绍 了 车 辆 底盘 控制 问题 ， 如 ， 基 于 车 辆 
纵向 动力 学 的 自 适 应 巡航 控制 。 在 鲁 棱 控制 设计 中 ， 了 驱动 系统 与 制 动 系统 是 相 结 
合 的 。 这 一 控制 方法 是 在 SIL 环境 下 运行 的 。 为 了 同时 减 小 控制 消耗 的 能 量 与 保 
证 时 间 的 要 求 ， 自 适应 巡航 控制 体现 在 : 车 速 的 规划 必须 考虑 到 一 些 路 面 与 交通 
条 件 的 影响 。 

在 本 书 的 第 三 部 分 ， 控 制 系统 主要 关注 于 车 辆 的 侧 向 动力 学 方面 。 由 于 不 同 
的 控制 系统 可 能 影响 相同 的 车 辆 动态 表现 ， 所 以 多 种 控制 系统 间 必须 协同 运行 。 
集成 控制 系统 设计 运用 以 下 方法 得 以 实现 ， 例 如 通过 选择 可 变 的 性 能 指标 ， 使 控 
制 系统 对 其 他 功能 的 影响 ， 在 整体 设计 流程 中 予以 考虑 。 这 种 控制 设计 原则 在 第 
7 章 中 进行 了 介绍 。 第 7 章 中 ， 以 轨迹 跟踪 控制 作为 区 驶 人 辅助 系统 的 例子 ， 介 
绍 了 集成 控制 系统 的 实施 方法 。 车 辆 的 集成 控制 同时 运用 了 三 个 控制 单元 ， 如 ， 
制 动 、 转 向 以 及 悬 架 系 统 。 关 于 车 辆 的 侧 向 动力 学 ， 可 变 几何 悬 架 系统 起 到 了 重 
要 的 作用 ， 故 第 8 章 介绍 了 可 变 几 何 悬 架 系 统 的 建 模 与 控制 ， 此 外 也 介绍 了 是 架 
结构 和 控制 设计 的 集成 。 第 9 半 介 绍 了 基于 轨迹 跟踪 问题 的 轮 载 电动 机 控制 系统 
设计 。 它 也 是 一 种 分 层 控制 方法 ， 如 减少 的 纵向 力 与 模 摆 转 矩 通过 上 层 控 制 絮 所 
算得 ， 同 时 下 层 控制 器 负责 轮 慌 电动 机 的 转 矩 设计 。 第 10 章 分 析 了 驾驶 人 的 行 
为 。 在 控制 设计 中 ,使 简化 的 驾驶 人 模型 与 面向 控制 的 车 辆 模型 相 结 合 。 

附录 中 包括 了 更 具体 的 LPV 系统 建 模 与 鲁 棒 控制 内 容 。 建 模 部 分 介绍 了 关 
于 分 析 方法 、 可 识别 性 、 自 适应 观测 器 以 及 FDI 几何 算法 的 基本 内 容 。 重 棒 控 制 
介绍 了 结构 的 不 确定 性 、 非 线性 ,方法 以 及 基于 LET 的 qLPV 设计 内 容 。 
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一 般 情 况 下 ， 控 制 理 论 研 究 的 是 如 何 设计 影响 物理 系统 行为 使 之 达到 理想 目 
标 。 开 环 控制 是 一 种 控制 输入 不 受 任何 真实 (测量 ) 输出 影响 的 控制 形式 。 如 
果 系 统 在 运行 中 被 改变 ， 那 么 控制 性 能 势必 会 严重 下 降 。 而 在 闭环 系统 中 ， 控 制 
输入 受到 了 可 计量 输出 的 影响 ， 即 反馈 施加 于 系统 中 。 大 多 数 情 况 下 ， 参 考 输 入 
作为 系统 输出 的 理想 值 被 给 定 ， 控 制 絮 的 目的 就 是 减 小 实际 系统 输出 与 理想 值 间 
的 误差 。 

对 控制 系统 的 分 析 包 含 两 个 主要 方面 ， 一 为 系统 建 模 ， 意 思 是 在 实验 的 基础 
上 ， 依 靠 于 被 充分 解析 与 简化 的 模型 表示 一 个 物理 系统 ; 二 是 控制 系统 设计 ， 通 
过 选择 并 实施 一 种 适当 的 控制 策略 ， 使 之 达到 理想 的 系统 性 能 。 同 时 ， 至 关 重 要 
的 是 构建 能 够 表达 物理 系统 特征 的 数学 模型 进一步 对 系统 进行 分 析 。 

在 选 定 最 优 控制 策略 或 是 否 能 够 控制 与 稳定 系统 之 前 ， 系 统 的 能 控 性 与 能 观 
性 是 两 项 核心 问题 。 能 控 性 表示 为 通过 施加 适当 的 控制 信号 推动 系统 进入 特定 状 
态 的 可 能 性 ; 能 观 性 表示 为 通过 输出 的 测量 值 重建 系统 状态 的 可 能 性 。 

所 用 的 模型 不 应 该 过 于 简单 ， 以 至 于 缺少 了 系统 重要 的 属性 ， 这 将 导致 错误 
的 分 析 与 不 当 的 控制 璐 设计。 在 一 些 实例 中 ， 非 线性 特征 显得 非常 重要 ， 必 须 直 
接 处 理 ， 这 是 一 系列 相当 复杂 的 过 程 。 

增益 调度 是 在 不 同 的 工程 应 用 中 被 广泛 应 用 于 控制 系统 的 技术 。 在 与 飞行 控 
制 应 用 有 很 强 渊 源 的 经 典 增益 调度 方法 中 ， 控 制 系统 综合 是 基于 非 线性 系统 的 局 
部 描述 ， 通 常 可 以 用 线性 系统 近似 代替 。 增 益 调 度 控 制 器 的 增益 ， 通 常 使 用 线性 
控制 设计 技术 进行 选取 。 首 移 ， 选 择 几 个 工作 点 来 覆盖 系统 动态 的 范围 。 在 每 个 
点 上 设计 人 员 要 对 被 控 对 象 进行 LFT 近似 。 然 后， 为 每 个 线性 化 的 被 控 对 象 设计 
线性 补偿 器 。 当 闭环 系统 在 各 个 工作 点 附近 工作 时 ， 这 个 过 程 给 出 了 一 组 性 能 满 
足 要 求 的 线性 反馈 控制 律 。 非 线性 系统 的 全 局 非 线性 控制 器 ， 通 过 插值 或 调度 ， 
从 局 部 运行 点 设计 获得 的 增益 。 

由 于 综合 控制 器 只 能 满足 局 部 的 性 能 需求 ， 设 计 者 通常 不 能 预先 评估 增益 调 


JJ 
A 


ANS 

























































































第 2 章 线性 变 参数 系统 的 建 模 @@ 


度 控 制 器 设计 的 稳定 性 、 重 棒 性 和 性 能 特性 。 虽 然 局 部 控制 器 的 综合 可 以 使 用 线 
性 系统 理论 的 成 熟 的 技术 来 完成 ， 但 是 为 了 使 财 环 系统 的 非 局 部 指标 保持 不 变 ， 
线性 控制 器 的 映射 仍然 是 一 个 非常 有 挑战 性 的 过 程 

LPV 模式 能 够 弥补 上 面 提 到 的 问题 ，Shamma and Athans (1990), Shamma 
(1992), H Shamma and Athans (1991) 开始 ，LPV 仿真 技术 逐渐 受到 关注 ， 特 别 
是 在 一 些 车 辆 与 航空 控制 方面 ，Becker and Packard (1994) ，Balas 等 (1997) Mar- 
cos and Balas (2001), Szaszi 等 (2005) 。 由 于 LPV 系统 能 提供 一 种 计算 增益 调度 
控制 器 的 系统 化 方法 ， 近 来 非常 热门 。 在 这 个 框架 内 ， 系 统 动态 表示 为 一 个 参数 矩 
阵 为 外 部 调度 变量 函数 的 线性 状态 空间 模型 。 假 设 这些 调 度 变 量 集中 于 一 些 给 定 的 
范围 内 ， 那 么 系统 的 分 析 结 果 就 能 保证 一 定 的 闭环 性 能 与 鲁 棒 性 水 准 。 从 整体 角度 
上 说 ， 系 统 的 参数 是 可 确定 的 ， 通 常 都 能 在 系统 运行 时 测量 出 来 ， 但 这 一 般 需 要 我 
们 假设 系统 参数 与 系统 动态 相 比 是 在 缓慢 变化 的 。 基 于 LPV 模式 的 增益 调度 方法 
逐渐 取代 传统 技术 ， 并 广泛 地 应 用 于 控制 系统 设计 中 。 

许多 基于 LPV 模型 的 控制 系统 设计 技术 能 被 看 成 或 改造 为 一 个 包含 线性 和 矩 
阵 不 等 式 (LMI) 的 是 问题 。 在 增益 调度 控制 中 运用 LMI 与 A, 最 优化 是 一 个 重 
要 的 进步 。 由 Apkarian 等 (1995) 提出 的 控制 设计 技术 为 李 雅 普 诺 夫 函 数 / 二 次 
有 H, 方 法 。 其 中 一 个 单调 李 雅 普 诺 夫 函 数 被 用 作 约 束 LPV 系统 性 能 。 这 种 框架 结 
构 通 常 对 时 变 参 数 有 很 强 的 鲁 棒 稳 定性 。 然 而 由 于 调度 参数 的 连续 变化 ， 一 般 情 
况 下 ， 综 合 方法 与 LM 形式 并 带 有 无 限 约 束 的 凸 可 行 性 问题 有 关 。 这 一 问题 可 
通过 仿 射 LPV 建 模 方法 解决 ,使 LMI 形式 的 无 限 约 束 降低 为 有 限 数值 。Becker 
(1992) ，Sun and Postlethwaite (1998) 提出 一 种 模拟 方法 来 解决 这 一 设计 问题 。 

上 面 提 到 的 纯 LPV 模型 实际 上 不 能 完全 与 一 些 控 制 问题 相 匹 配 ， 如 当 调 度 
变量 是 系统 状态 (和 车速)， 而 不 是 有 限 的 外 部 变量 时 。 可 解决 这 个 问题 的 方法 叫 
作 准 LPV 模型 。 当 调度 变量 为 测量 状态 时 ， 在 输入 以 及 其 他 状态 中 ， 系 统 动态 
是 线性 的 ， 并 同时 存在 一 个 输入 约束 调度 变量 ,使 之 收敛 于 任意 均衡 值 。 

这 种 方法 专注 于 鲁 棒 性 能 ， 也 可 称 为 系统 的 鲁 棒 稳 定性 。 在 一 般 情况 下 ， 这 
种 鲁 棒 控 制 问题 的 分 析 与 综合 ， 能 够 描述 为 一 种 基于 不 确定 LPV 系统 的 LET 描 
述 的 广义 对 象 技术 ，Iwasaki and Hara (1998), Iwasaki and Shibata (2001), Wu 
(2001) 。 控 制 器 的 综合 形成 了 一 个 双 线 性 矩阵 不 等 式 ， 但 是 常常 有 可 能 将 问题 
简化 为 线性 和 矩阵 不 等 式 有 限 集 的 解 ， 详 细 的 内 容 可 参考 Scherer 等 (1997), 
Scherer (2001), Wu (2001) 。 
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2.1 线性 变 参 数 模型 的 结构 


一 个 反映 物理 系统 动态 变化 的 数学 模型 通常 可 依据 一 阶 微分 方程 的 输入 
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u(t) eR”,， 输出 y(t) e R? 以 及 系统 状态 x(t) e R" 构 成 其 状态 空间 形式 ， 如 下 : 
x =f(x,u,w) (2.1) 
y=h(x,u,w) (2.2) 
其 初始 条 件 为 x(to。) =xo， 模 型 通常 以 信号 w(t) e R “描述 外 部 干扰 的 影响 。 
为 了 简单 起 见 ， 下 面 的 内 容 里 ,我们 专注 于 不 受 干扰 的 系统 ， 也 就 是 干扰 能 被 系 
统 模 型 所 抑制 的 系统 。 
基于 LPV FESR, 参数 依赖 系统 是 一 个 线性 系统 ， 并 且 ， 其 状态 空间 描述 由 
已 知 时 变 参数 函数 组 成 。 当 参数 时 间 变 化 事先 未 知 时 ， 我 们 假设 这 些 参 数 在 实际 
中 可 以 测量 得 到 。 因 此 ， 在 LPV 控制 器 综合 阶段 ， 参 数 可 在 Q 域内 随机 选取 任 
意 值 ， 故 此 LPV 描述 将 与 非 线 性 系统 有 所 不 同 。 更 大 的 差异 在 于 LPV 控制 器 的 
综合 会 更 保守 一 些 。 而 非 线 性 系统 的 LPV 描述 也 并 不 是 统一 的 ， 但 是 对 于 所 有 
参数 值 而 言 ， 都 具有 接近 于 非 线性 系统 的 LPV 描述 是 我 们 所 希望 的 。LPV 建 模 
过 程 的 目的 也 是 寻找 如 下 类 型 非 线 性 模型 的 LPV 描述 。 
x =A(p)x+B(p)u~f(x,u), pe (2.3) 
y=C(p)x+D(p)u=h(x,u) (2.4) 
AP, p 是 在 2 域内 状态 相关 的 参数 向 量 ， 例 如 已 知 的 关系 p =o(y,r) 仅 依赖 于 
系统 运行 时 已 知 的 测量 信号 y 与 外 来 信号 ro 
以 上 这 些 条 件 保证 了 参数 对 于 一 般 控 制 器 是 可 用 的 ， 以 及 通过 设计 LPV #8 
制 器 能够 获得 清晰 明确 的 非 线性 反馈 控制 器 。 为 了 确保 原始 非 线性 系统 轨迹 与 
LPV 描述 的 轨迹 一 致 或 至 少 接近 ， 对 于 在 .2 域内 的 所 有 参数 ， 式 (2.3) 必须 要 
尽 可 能 地 接近 于 非 线 性 系统 。 
KE, LPV 模型 可 定义 为 一 个 状态 空间 和 矩阵 依赖 于 时 间 变 化 参数 p 的 线性 模 
型 ， 如 下 : 









































x=A(p)x+B(p)u (2.5) 
y=C(p)x+D(p)u (2.6) 
我 们 通常 假设 参数 相关 性 有 明确 的 结构 : 即 仿 射 、 多 项 式 、 多 面体 或 LFT 
依赖 。 WR: 
S(p) = > 之 pis; ; (2.7) 
i=0 |j|=i = 
其 中 ,包含 pi Wp! = 风险 … 克 是 参数 向 量 P， | jl = > 以 及 下 面 参 数 
的 一 部 分 。 
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那么 n=1 对 应 仿 射 方程 。 仿 射 方程 大 部 分 被 包含 于 几何 技术 的 应 用 中 。 


对 于 多 面体 LPV 模型 ， 系 统 向 量 S(p) 在 矩阵 固定 的 多 面体 内 变化 : 它 是 如 
下 系统 矩阵 (顶点 系统 ) WOAR, Slp) econvex {S1, S2, 0, Slo 


k k 
S(p) = > piSipi 20, > pi = 1 (2.8) 
i=l i=l 


由 于 多 面体 模型 非常 适合 于 基于 李 雅 普 诺 夫 的 分 析 和 设计 ， 因 此 它 在 LPV 
框架 下 非常 合适 ， 并 应 用 广泛 。 一 个 较 普通 的 表示 方法 为 LFT， 见 图 2. 1。LFT 
表示 为 两 个 执行 器 之 间 的 反馈 互联 系统 ， 如 一 个 已 知 的 因果 系统 

_ My, My 
e "o 


Wy 3 
ct 
uy yy tla V2 
一 


图 2.1 LFT 表达 的 上 部 和 下 部 结构 
与 一 个 适当 尺度 A 的 有 界 因果 系统 : 












































Z(M, A) =M, + MA (1-AM,,) -LN (2.9) 
NM, A) =M +M, A (I-AM) Mp (2. 10) 


A HRN KH, All. <1, AMA 就 不 受 形式 上 (结构 化 / 非 结构 
化 ) 或 类 型 上 〈 非 线性 /时 变 / 常 数 ) WAR WRA 系统 中 的 一 部 分 包含 调度 
参数 ， 那 么 就 可 获得 LPV 系统 。 这 种 形式 是 通过 从 系统 中 提取 一 个 变 参数 和 放 
置 到 一 个 反馈 回路 的 方式 获得 的 ， 这 使 得 剩余 系统 (M) 变 为 时 不 变 系统 。 仿 射 
或 多 项 式 参数 依赖 模型 可 以 准确 地 转化 为 LEFT。LFT 系统 的 一 个 重要 特性 是 它们 
的 互联 ( 相 加 与 串联 ) 和 逆 变 ， 如 果 首 变 存在 ， 将 产生 为 一 个 LFT。 

我 们 强调 的 LPV 被 控 对 象 可 以 作为 一 个 LTI 被 控 对 象 ， 服 从 于 时 变 参 数 的 
不 确定 性 p(7T)， 例 如 ，LFT LPV 结构 或 一 组 线性 时 变 模型 (LTV)， 其 中 每 个 
LTV 系统 对 应 于 一 个 特定 的 参数 轨迹 。 在 分 析 和 设计 过 程 中 ， 我 们 选择 了 一 个 最 
方便 的 最 符合 当前 实际 技术 水 平 的 解释 。 


2.2 线性 变 参数 系统 建 模 的 线性 化 


实际 上 ， 考 虑 到 模型 的 结构 ， 在 设计 与 分 析 之 前 ，LPV 模型 与 那些 使 用 增益 
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调度 的 模型 间 没 有 显著 的 不 同 。 它 们 都 可 以 通过 使 用 不 同 的 方法 得 到 。 直 接应 用 
于 非 线 性 系统 的 线性 化 方案 大 致 可 分 为 以 下 类 型 : 基于 平衡 点 的 线性 化 ， 参 数 化 
相关 的 状态 轨迹 线性 化 和 全 局 线性 化 。 在 第 一 种 情况 下 ， 该 系统 被 表示 为 一 个 处 
在 局 部 平衡 状态 的 LTL 系统 ， 而 在 第 二 种 情况 下 ， 非 线性 系统 遵循 一 些 通过 参数 
线性 化 方法 近似 得 到 的 轨迹 。 在 第 三 种 情况 下 ， 非 线性 系统 通过 线性 差分 包含 
(LDI) 的 一 组 轨迹 来 近似 ， 并 且 该 线性 差分 包含 能 够 在 整个 运行 空间 内 表示 原 
始 的 非 线性 系统 。 但 是 ， 这 些 情 况 有 可 能 导致 LPV 模型 的 轨迹 不 是 原 有 系统 的 
实际 轨迹 的 可 能 性 ， 而 这 将 会 导致 相对 保守 的 分 析 和 设计 。 

接 下 来 ， 将 对 一 些 最 常见 的 技术 ， 例如， 古典 、 模 糊 和 非 均 衡 的 方法 作 简要 
的 阐述 ，Leith and Leithead (2000)。 


2.2.1 雅 可 比 和 矩阵 线性 化 


通常 在 工业 环境 中 ， 可 以 用 一 组 有 限 个 数 的 线性 模型 组 来 描述 一 个 系统 在 整 
个 运行 范围 的 行为 。 线 性 化 模型 描述 了 系统 在 特定 的 工作 点 的 小 信号 的 行为 ， 同 
时 线性 模型 组 通过 能 代表 特定 点 的 一 个 或 多 个 物理 变量 的 值 进 行 了 参数 化 处 理 。 
如 果 状 态 变 量 有 其 自身 的 物理 意义 ， 进 而 ， 通 过 状态 空间 矩阵 的 多 项 式 最 小 二 乘 
拟 合 来 得 到 一 个 在 整个 运行 范围 内 连续 的 参数 化 处 理 就 变 得 更 有 意义 。 

在 传统 的 方式 中 ， 在 各 个 平衡 点 、 工 作 点 或 设置 的 点 附近 ， 我 们 利用 雅 元 比 
线性 化 来 将 非 线性 模型 线性 化 ， 从 而 来 设计 调度 器 ， 这 种 调度 器 设计 就 是 所 谓 的 
基于 线性 化 的 调度 器 设计 。 当 选择 合适 的 调度 变量 p 对 线性 模型 做 参数 化 处 理 
时 ， 这 组 参数 化 的 线性 模型 就 能 够 代表 原来 的 非 线性 模型 。 

考虑 到 非 线 性 被 控 对 象 动力 学 特性 ， 平 衡 或 恒定 工作 点 (x。，wu。) 是 由 平衡 
条 件 f (a, ue) =0 定义 的 。 假设/ 在 平衡 点 上 是 连续 可 微 的 ， 非 线 性 模型 近 
似 于 
























































dx = ABx + Bou (2.11) 
dy = C8x + D8uA (2. 12) 
其 中 fu =u -u, 6y =y-¥, dx =x — Xo 
HA=4, f xeste), B=d,f(%,,u.), C=0, h(x, ,u,), D=d,h(%,,u,) 0 
考虑 将 整个 平衡 点 族 (x。，u。) e O, 替换 为 线性 参数 依赖 的 线性 化 族 SC.) ， 
局 部 上 ， 非 线性 模型 被 描述 为 
Gr =A(p,) dx + B(p, du, dy = C(p,)dx + D(p, du 
为 了 获得 非 线性 模型 的 LPV 描述 ， 我 们 要 用 到 平衡 点 的 线性 化 插值 ， 例 如 ， 
采用 线性 插值 后 系统 可 以 写 为 
dx(t) =A(p)dx(t) +B(p)du(t) (2. 13) 
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Pp P P P 
其 中 A(p) = > Api, B(p) = > Bipi, C(p) = > Cipi, D(p) z > Dpp: 
i=l i=l i=l i=l 


k 
$p = 1, p; = 0, Ox =x - x, (p), du = u -u,(p) 
tel 


点 (i, ul) eN, 是 国定 的 。 这 一 过 程 能 给 出 一 个 不 包含 原始 非 线性 系统 的 
LPV 系统 。 但 是 如 果 固 定点 可 按 如 下 范围 选择 : 
| (of, (x,u), ðf, (x,u))} C convex} (af («i ui) „af (xi ui) ) } 
那么 LPV 描述 ( 式 (2.13)) 将 包含 非 线性 系统 。 
O, 典型 的 选择 是 用 一 个 特定 的 轨迹 (x，w，y)， 围 绕 着 如 下 轨迹 做 非 线 性 
模型 ( 式 (2.2)) 的 线性 化 处 理 。 
ox = a, fC x ,u) dx + a, f(%,u) du 
dy = 0,h(x%,u)6x + 0,h(x%,u) du 
其 中 gusu-u, dy=y-y, Bx =x 
使 用 这 一 特定 轨迹 的 参数 作为 可 测量 的 调度 变量 ， 那 么 理想 的 LPV 模型 将 
被 建成 : 





























E=A(p)E+B(p) du 
dy =C(p)é+D(p) du 
结果 ， 来自 于 基于 线性 化 调度 或 黑箱 点 设计 的 数量 的 线性 化 模型 参数 化 集合 
仅仅 是 局 部 有 效 的 。 在 这 种 情况 下 ，LPV 模型 是 基于 一 组 线性 化 模型 而 得 到 的 ， 
线性 参数 依赖 模型 相对 于 原始 非 线 性 模型 或 被 控 对 象 的 准确 性 是 未 知 的 。 传 统 的 
增益 调度 主要 被 限制 应 用 于 平衡 点 局 部 控制 器 综合 上 。 即 使 非 线 性 模型 能 够 沿 着 
一 条 轨迹 进行 线性 化 ， 在 文献 中 ， 也 并 没有 可 用 的 增益 调度 方法 能 使 其 沿 着 不 同 
轨迹 进行 线性 化 ， 并 扩展 它 的 稳定 域 。 
2.2.2 非 均衡 线性 化 
传统 基于 线性 化 的 调度 的 缺点 是 局 限于 平衡 点 处 。 使 用 所 谓 的 基于 速度 或 者 
说 是 非 平衡 点 线性 化 ， 就 有 可 能 在 每 一 点 上 进行 线性 化 ， 如 下 面 的 非 线性 系统 
x =f(x,u), y=h(x«,u) 
在 点 (xo, Uo) 的 速度 线性 化 为 


























n=l 
f= af, + af, u 
(x0,u0) (x0,u0) 
y=0h, +oh, u 
(Cxo,u0) (x0,u0) 











运用 这 种 方法 ， 存 在 与 原始 非 线 性 系统 的 每 个 工作 点 相关 的 ， 基 于 速度 的 线 
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性 化 方法 和 解决 方案 。 而 且 ， 通 过 p 参数 化 获得 的 基于 速度 的 线性 化 模型 族 能 在 
全 局 上 近似 非 线 性 模型 的 轨迹 到 任意 的 精确 度 。 速 度 线性 化 不 受到 平衡 点 的 限 
制 : 如 果 没 有 平衡 工作 点 的 限制 ， 同 时 远离 平衡 点 的 工作 点 的 瞬 态 动态 的 线性 近 
似 也 能 够 顺利 得 到 。 

基于 速度 线性 化 的 线性 控制 器 的 插值 能 够 以 与 传统 增益 调度 类 似 的 方法 实 
行 。 然 而 由 于 速度 线性 化 与 标准 线性 化 方法 存在 不 同 之 处 ， 在 LPV 描述 中 包含 
非 线 性 系统 的 方法 ,使 之 更 容易 进行 线性 化 。 


2.2.3 模糊 线性 化 


对 于 实现 LPV 的 建 模 ， 增 益 调度 的 方法 之 一 就 是 采用 了 模糊 系统 的 概念 。 
Takagi and Sugeno (1985) 描述 了 如 下 的 非 线 性 系统 。 这 个 被 控 对 象 的 动态 被 描 
述 为 一 个 混合 多 模型 的 形式 ， 如 Takagi - Sugeno 模型 或 它 的 局 部 模型 网 络 。 

x= Dfilxwp(b),y = F, hilu: lp) 


其 中 函数 h(x ,u) 是 调度 变量 ， 融 合 权 值 w 0, 且 经 常规 一 化 为 > Ai = 1。 





























在 对 各 部 分 进行 线性 化 与 融合 后 ，LPV 模型 的 典型 表现 形式 为 


个 -so 人 (2.14) 
S(p) = So + DipiS, (2. 15) 





EP, p 将 是 这 个 模型 的 调度 变量 
2.2.4 准 线性 变 参数 系统 的 线性 化 


准 LPV 调度 尝试 着 去 克服 线性 化 只 在 局 部 位 置 有 效 的 缺点 。 这 个 想法 是 将 
非 线性 模型 转化 为 一 个 把 非 线性 项 隐藏 在 调度 变量 的 LPV 形式 。 由 于 这 一 过 程 
是 转化 与 变换 而 不 是 单纯 的 线性 化 ， 所 以 得 到 的 LPV 模型 能 够 完全 与 原始 的 非 
线性 模型 保持 一 致 。 
通过 如 下 形式 的 非 线 性 系统 的 状态 变换 ， 系 统 能 够 得 到 一 个 qLPYV 模型 。 
x = fi (a) + Au (x x + App (x1) x2 + By (xı)u 
和 = fy (a) + Ap (%1) % +422(XZ1)X2 + By (xy )u 
J o= ki 
假设 对 于 每 个 * | 都 存在 可 微 函数 x% 与 w*， 那么 通过 运用 下 面 的 状态 与 输 
ABER: 








0 =f, (4) + Ay (4 rr + Ap Cy ) x2 “+ By (x, ) U4 


14 


第 2 章 线性 变 参数 系统 的 建 模 @@ 





0 = fy (a) + Any (4 Xt + Aro (x1 )x “+ By (x, )u™ 
可 得 到 相对 应 的 qLPV 系统 ， 如 下 : 


¿i 3 Anlé é + B, (é )v (2. 16) 
é, = Ax (éé + B, (£, )v (2. 17) 
y= (2. 18) 


式 (2.16) ~ 式 (2.18) 中 系统 的 表达 式 呈 现 出 一 个 线性 化 的 形式 ， 而 它 与 
工作 点 仍然 能 表示 原始 非 线性 系统 的 雅 可 比 线性 化 法 有 着 一 些 不 同 之 处 。 因 为 实 
际 上 外 生 参 数 &1 是 一 个 系统 状态 ， 所 以 这 个 表示 方式 称 为 qLPV。 

如 果 系 统 内 也 同时 依赖 一 个 外 生 参 数 P， 那 么 最 终 的 LPV 系统 将 会 是 如 下 的 
形式 : 





¿i = A (él „P)é + B, (éi »p)v (2. 19 ) 
& = An (éi pyé + B, (£ „P)v + E, (É, ,Pp)P (2. 20) 
y= (2.21) 
A 
dx 


E, (él ,Pp) = =p 

如 果 信 号 bp 不 能 被 测量 ， 那 么 它 就 会 被 看 作 一 种 必须 被 过 滤 的 干扰 信号 。 

在 许多 例子 中 ， 可 以 通过 在 参数 中 隐藏 非 线 性 部 分 的 方式 来 直接 得 到 非 线 性 
系统 的 qLPV 表达 。 作 为 一 个 简单 的 例子 ， 让 非 线 性 系统 为 x = -sin(x) +u。 这 
个 系统 可 以 表示 为 qLPV 系统 x= -px 且 p =sin(x)/x。 而 且 ， 假 定 系统 状态 x 可 
测量 ， 那 么 就 可 以 得 到 与 原始 非 线 性 系统 全 局 匹配 的 qLPV 系统 。 相 同 的 方法 也 
可 应 用 于 获得 系统 的 局 部 模型 ， 如 一 个 非 线 性 系统 * = -x tu 可 表示 为 qLPV A 
统 x= -px +u， 在 参数 满足 0 和 p 三 1 前 提 下 。 明 显 可 以 看 出 ， 当 p =x 时 ， 
qLPV 模型 与 原始 的 非 线 性 模型 相等 。 在 实际 应 用 中 ， 则 更 有 可 能 得 到 局 部 模型 。 
例如 ， 合 并 上 面 提 到 的 几 个 例子 ， 考 虑 如 下 非 线性 系统 : 


Xx, 二 SIDX1 +X 











X = 92%, +U 
i Ai 
使 pi =sinx,/x,, py =xz1， 那 么 系统 的 qLPV 表达 为 
x =A(p) x + Bu 
y = Cx + Du 
其 中 D=0, C=(10), A 


iG p, 1 0 1 
= — + 
p 0 训 la il ie 





| 





1 0 
十 
0 + 
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关于 书 中 多 次 提 到 的 车 辆 动力 学 模型 ， 其 简化 机 理 模型 表示 为 
J (p) x+b (p) xt+k (p) x=T (p) u (2. 22) 

FL p 仅 依靠 于 测量 获得 ， 因 此 它们 是 作为 qLPV 模型 的 调度 变量 的 最 佳 选 
择 。 这 种 模型 的 优点 是 全 局 有 效 的 ， 或 者 至 少 其 原始 的 机 理 模 型 在 某 一 域内 是 有 
效 的 。 其 缺点 为 由 于 p 所 在 域 2 的 容积 限制 ， 当 使 用 该 模型 做 分 析 与 设计 时 ， 
系统 有 可 能 过 于 谨慎 与 保守 。 

我 们 通过 呈现 LPV 模型 /qLPV 模型 的 来 龙 去 脉 来 结束 本 节 的 介绍 。 该 内 容 
也 是 本 书 所 关注 的 重要 内 容 ， 并 与 控制 问题 表达 式 中 不 同 权重 滤波 器 的 变 参数 选 
择 有 着 重要 的 联系 。 


2.2.5 线性 变 参 数 模型 的 非 唯 一 性 
一 个 非 线 性 模型 的 LPV 表达 式 并 不 是 唯一 的 : 如 下 例子 中 的 非 线性 系统 


Xx, 二 SIDX1 +X 


















































Xp = XX +u 
y=% 
使 pi =sinx1/x1，ps =x, PARAH LPV 表达 式 被 描述 为 


Ves pi 1 0 1 1 0 0 0 
= = + + 
aa Rear a 


但 是 ， 当选 择 pi = sinx1/X1 ， PpP2 757%] 时 ， 我 们 得 到 : 
pı | 0 1 1 0 0 0 
Ap) =| sl elt ol talo oteli 0 
相同 非 线 性 系统 的 不 同 LPV 表达 也 许 能 影响 其 基本 的 性 质 ， 如 可 控 性 、 可 
观 性 ， 也 就 是 会 影响 系统 的 稳定 性 。 当 参数 变化 与 系统 状态 无 关 时 ， 我 们 得 到 不 








同 的 稳定 特性 。 
当 非 线性 系统 
Xx, = -%] -x 
My = — %2 — Hy 
也 能 表示 为 LPV 系统 
z 一 1 一 0 
0 -l-p 
且 p=x1， 或 者 
. (-l-pt +m -pı 
wis 5 x (2. 24) 
P2 -1 -pi -pı 
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Hpi =, pr =%2。 在 第 一 个 例子 中 ， 当 M 是 一 个 任意 的 固定 的 正 标量 时 ， 
假设 参数 p Æ 0<p <M 范围 内 取 值 ; 因此 ， 这 个 非 线性 系统 就 包含 于 Ixe 
R?| -/M<«x,</M} 域 之 内 。 在 第 二 个 例子 中 ,参数 p 在 -M<p,<M 范围 内 
取 值 ; 因此 ， 这 个 非 线性 系统 就 包含 于 |xeR?| -M<x,<M, i=1, 2} 域 之 内 。 

这 些 LPV 模型 有 着 不 同 的 特性 : 系统 (2.23) 对 于 所 有 参数 值 来 说 是 LTI 
稳定 的 ， 而 如 果 选 pl =O 与 px >1， 系 统 (2.24) 是 LTI 不 稳定 的 。 这 个 事实 超 
出 了 常数 矩阵 李 雅 普 诺 夫 技 术 用 来 分 析 系 统 稳定 性 的 应 用 范围 。 

在 这 一 点 上 ， 现 在 应 该 回顾 一 下 LPV 建 模 的 主要 目标 ， 即 获得 面向 控件 的 
模型 ， 以 便 运用 文中 提 到 的 工具 来 改善 分 析 和 设计 过 程 。 使 用 这 些 工 具 的 前 提 是 
模型 必须 为 凸 性 的 ， 即 由 参数 O 定义 的 模型 集 的 凸 度 , 因此 ， 可 以 利用 LPV 建 
模 的 固有 的 非 唯一 性 来 选择 具有 该 属性 的 那些 模型 。 此 外 ， 为 了 减少 设计 中 可 能 
存在 的 保守 性 ， 我 们 推荐 最 紧凑 的 表达 形式 。 

即使 参数 集 O 是 凸 的 ， 但 其 通常 不 容易 处 理 ， 因 为 它 表 示 了 无 限 多 种 条 件 。 
克服 这 个 难题 的 一 个 方法 是 通过 易于 理解 的 一 个 集合 来 通 近 准确 的 集合 。 通 过 选 
择 适 当 的 向 内 /外 近似 ， 可 以 为 某 些 性 能 〈 例 如 稳定 边缘 ) 形成 可 计算 的 下 限 / 
上 限 。 

作为 可 能 的 解决 方案 ,研究 人 员 已 经 提出 了 统一 的 并 可 自动 执行 的 张 量 乘积 
(TP) 模型 变换 方法 ， 它 是 基于 近期 开发 的 更 高 阶 奇异 值 分 解 (HOSVD) 概念 
而 衍生 出 的 一 种 方法 ， 请 参见 Zabo 等 (2008 Æ, 2010 Æ). PARI TP 模型 转 
换 提 供 统一 、 易 于 处 理 以 及 易于 执行 的 数值 方法 和 创造 性 的 操作 ， 以 产生 LPV 
模型 的 凸 〈 多 面体 ) 表达 ， 并 且 基 于 LMI 设计 技术 可 立即 执行 。TP 模型 转换 的 
结果 是 一 种 属于 多 元 模型 类 的 模型 ， 顶 点 系统 的 参数 依赖 权重 是 参数 向 量 元 素 的 
一 维 函 数 。 

这 种 形式 提供 了 一 种 相对 简单 的 方法 来 描述 矩阵 运算 方面 的 各 种 凸 包 的 生 
成 。 虽 然 所 获得 的 结构 不 是 唯一 的 ， 但 是 其 框架 提供 了 一 个 有 效 的 背景 来 引入 一 
组 规则 、 直 觉 和 算法 ， 来 为 我 们 提供 了 一 组 备 选 的 模型 结构 ， 可 以 进行 进一步 分 
析 和 最 终 的 模型 选择 。 

在 应 用 前 面部 分 中 描绘 的 建 模 步骤 之 后 ， 最 后 以 下 面 的 参数 变化 状态 空间 模 
型 的 例子 作为 本 节 的 结束 。 


























































































































x(t) x(t) 
=S 2.25 
ee TOAS (2.25) 
其 中 ， 参 数 变化 系统 矩阵 为 
_/A(p(t))  B(p(t)) 
80) = (600) | as 
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这 个 时 间 变 化 必 维 参数 向 量 p(t) E O 是 闭环 超 立 方 体 

Q=[a,,6,] x[a,, b2] Xx… x[ay, by] CR” 中 的 一 个 元 素 。 

由 于 实际 原因 ,应 用 有 限 元 TP 建 模 ,其 使 用 由 SOC) ) 的 值 定义 的 张 量 对 0 
(通常 为 网 格 ) 进行 适当 离散 化 ， 即 多 变量 图 S(p(7) ) 的 分 段 线性 近似 。 基 于 该 
数据 ，TP 模型 转换 产生 基于 HOSVD 的 规范 形式 的 LPV 模型 ， 即 

x(t) x(t) 
be | 

EF, OQ; 表示 了 第 i 个 模式 的 张 量 积 ， 由 Baranyi (2004) 以 及 Baranyi 等 
(2003) 定义 。 

这 种 模型 转换 的 优点 之 一 是 可 以 在 合理 的 时 间 内 统一 执行 (无 论 模 型 是 物 
理 上 的 分 析 方 程式 的 形式 给 出 的 ， 还 是 作为 基于 软 计 算 的 识别 技术 ， 如 神经 网 络 
或 基于 模糊 逻辑 的 方法 的 结果 ， 或 作为 黑匣子 识别 的 结果 ) ， 无 须 考 虑 分 析 交 
互 。 所 获得 的 结构 可 以 直接 用 于 LET 建 模 ， 而 不 需要 任何 进一步 的 预 处 理 步 又 。 

根据 由 1, hb, ly) 定义 的 多 基数 系统 中 的 排序 C, b, wiy) 一 r 定 
义 ， 加 权 函 数 表示 为 w,(p()) = J, wra) e [0,1], 其 中 ww, (p(t)) e 
[0, 1] 是 定义 在 2 域内 第 下 个 维度 上 的 第 7 个 可 变 加 权 函 数 ， 而 此 时 ， 相 应 的 
顶点 系统 为 S, =5; i, iyo 使 用 此 指数 变换 可 以 将 模型 写成 典型 的 多 面体 形式 : 


























1 (2:27) 



























































R 
S(p(t)) = > w,(p(1))S, (2. 28) 
r=l 


S(p) 的 凸 壳 也 许 不 是 多 面体 的 。 然 而 基于 设计 的 目的 ， 我 们 需要 得 到 一 种 
有 限 多 面体 (向 外 的 ) 近似 。 通 过 以 下 条 件 确保 凸 度 : 
Vn e [1,N],i,p, Ct) :w, :(p,(4)) e [0,1] (2. 29) 








La 
Yn e [1,N],p, t): È wn Coa) ) =] (2. 30) 


rE MUU RRA VES TIS, HA R BCA EY hE YAS A VAG IE HT A PR 
来 定义 。TP ALE Ni FA RE TDA PREC EPA BER o 

考虑 S(p) =[p-p’ 2p], 其 中 pe[ -3, 3], 在 图 2.2 ( 见 彩 插 ) 中 ， 可 
以 看 到 系统 S(p) 〈 蓝 色 ) ， 红 色 点 画 线 表示 HOSVD 给 出 的 方向 ， 而 绿色 表示 包 
含 5(p) 的 凸 壳 5 的 最 小 框 。 洋 红色 部 分 描绘 了 另 一 个 凸 壳 ， 这 对 应 于 TP 模型 。 

通常 ， 在 不 同 备 选 模型 之 间 选 择 是 一 项 非常 简单 的 任务 。 那 么 一 个 重要 的 选 
择 标准 是 与 控制 任务 相关 的 设计 问题 的 可 解 性 属性 。 
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8 
6 
SR 
4} SN 
` 
2 
= 0 u 
F > 
-4 Vg 
-6 a 
-8 
10 
15 10 5 0 5 10 15 





$1(9) 


图 2.2 不 同 的 凸 近似 


2.3 ”基于 线性 分 式 变 换 技 术 的 线性 化 


基于 LEFT (线性 分 式 变换 ) 的 模型 集 被 广泛 认为 是 鲁 棒 控制 器 设计 中 最 普 
遍 采用 的 表示 形式 。 从 分 析 的 角度 来 看 ， 调 度 变 量 与 不 确定 性 发 挥 相 同 的 作用 ， 
这 一 事实 可 以 反映 在 模型 结构 中 。 雅 可 比 线性 化 和 LPV 近似 都 导致 了 线性 系统 
的 一 系列 参数 依赖 。 因 此 ，LPV 系统 中 的 参数 依赖 性 可 以 用 LET 表示 。 这 种 表 
示 形 式 为 LPV 系统 提供 了 一 种 特定 的 结构 ， 也 称 为 P -0 结构 ， 其 中 参数 变化 ， 
不 确定 或 非 线性 项 位 于 OTF, M LTT 部 分 由 P 了 来 描述 。 

考虑 一 个 反馈 系统 ， 在 9 中 ， 被 控 对 象 与 控制 器 都 具有 线性 分 式 依赖 性 ， 
参见 图 2. 3 的 左 侧 。 在 该 表示 中 ,，P 和 天 是 已 知 的 LITI 模型 。 被 控 对 象 和 控制 器 
的 依赖 性 由 具有 输入 /输出 信号 es, ds Mes, ds 的 模块 O 表示 。 反 映 被 控 对 象 
动力 学 特性 的 块 对 角 线 时 变 执 算 子 表示 为 

O = diag(pi1 opin) ,其 中 六 > 1 

pi 不 断 重复 , 并 且 r = Dr 

一 个 在 O 中 存在 线性 分 式 依赖 的 LPV 被 控 对 象 ， 就 能 够 通过 图 2. 3 上 面 半 
部 的 LFT 互联 来 表示 : 

















NA an 
增 广 的 被 控 对 象 P 的 输入 与 输出 表示 为 
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i 
— 
Fy(P. K) 
Al 2.3 LPV 控制 结构 及 其 转换 形式 


es P 00 P el P GO2 
| z | =| Pio | Pu Pr 
Y P 20 P. a Pa 








ds] 
d 

















ud (2.32) 
运用 ds 与 eg (es =0d;) 的 联系 ， 上 面 提 到 的 LET 互联 结构 表示 为 
P Py Py 
F, (P,O) = [52] 6 (1-Po00) [ee Por] + | (2. 33) 
22 
E u 与 y 间 的 反馈 关系 为 
u=F,(K,@)y (2.34) 


注意 ， 尽 管 在 大 多 数 情 况 下 ， 我 们 使 用 相同 的 模块 © 来 调度 被 控 对 象 和 控 
制 器 ， 但 通常 可 以 使 用 具有 不 同 结构 的 模块 。 这 一 事实 反映 在 图 2.3 中 。 为 了 简 
化 公式 ， 我 们 使 用 相同 的 模块 。 

控制 器 的 结构 有 如 下 关系 : 

Kı A 


lz] Ko, Koo 
其 中 es 与 ds 之 间 的 关系 为 es = Ods。 
图 2.3 下 半 部 的 LFT 互联 结构 如 下 : 
F (K,O) =Ko0 (1-Koo@) -Ka + Ki 
从 干扰 d 到 控制 器 输出 z 的 闭环 算 子 被 给 定 为 
T(P,K,O) =F,(F,(P,0),F,(K,0)) (2. 36) 
LFT 结构 可 以 被 转换 成 一 个 改进 的 结构 ， 其 中 所 有 的 参数 相关 分 量 被 收集 到 
一 个 不 确定 性 块 中 ， 参 见 图 2.3 的 右 侧 。 然后， 增 广 的 被 控 对 象形 式 如 下 : 











;| (2. 35) 
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es 0 0 I, d; 
2 /=|O}PI/Oll d 
y| u, fofo} u 
y u (2.37) 


因为 = MIT, REA P ERAR (2.32) 中 的 形式 。 
从 外 部 输入 d 到 控制 输出 z 的 闭环 映射 表示 为 
~ 


T P,K,@O =F, F PK > 
( ) (rx if : 


其 中 已. 写成 公式 (2.37) 的 形式 。 对 于 这 个 重复 不 确定 性 结构 diag (0, 
9)， 原 始 的 LPV 问题 可 以 被 看 作 是 一 个 更 经 典 的 鲁 棒 性 能 问题 。 这 个 重复 结 格 
H ABA 来 表示 。 

基于 LFT 结构 非 线 性 系统 的 近似 也 可 在 Packard 和 Wu (1993), Packard 
(1994)，Apkarian 和 Gahinet (1995) 的 研究 内 容 中 找到 。 


2.4 性 能 驱动 线性 变 参数 系统 建 模 


在 控制 设计 问题 中 ， 必 须 为 给 定 的 系统 制定 一 个 控制 律 ， 以 达到 指定 要 求 的 
性 能 。 经 典 方法 是 建立 设备 的 数学 模型 ， 并 增加 了 反映 不 同性 能 规格 的 附加 元 
素 。 在 大 多 数 情况 下 ， 给 定 的 性 能 是 由 一 组 合适 的 信号 建 模 而 得 到 的 。 这 些 信 号 
(性 能 信号 ) 与 经 过 滤波 的 核心 模型 的 信号 有 关 。 而 这 些 滤 波 器 被 称 为 性 能 
权重 。 

回顾 基本 的 鲁 棒 控 制 : 控制 咒 的 设计 从 图 2 4 所 示 的 典型 互联 结构 开始 。 
Am 模块 包含 系统 的 不 确定 性 ， 如 未 建 模 的 动态 和 参数 不 确定 性 。 在 这 个 增 广 被 
控 对 象 中 ， 未 建 模 动态 由 加 权 函 数 W, 和 模块 Am RIS DRZ W, FW, 的 目 
的 是 反映 干扰 和 传 感 右 噪声 。 

在 这 个 框架 中 ， 通 过 加 权 函 数 杷 的 适当 选择 将 性 能 要 求 施 加 到 信号 z 中 。 
与 控制 输入 和 不 确定 性 相关 的 权重 相 比 ， 这 些 滤波 器 的 作用 不 仅 是 缩放 信和 号， 而 
且 还 确保 了 相互 矛盾 的 性 能 指标 之 间 的 期 望 频率 间隔 ， 例 如 跟踪 性 能 和 和 鲁 棒 性 。 
因此 ， 在 单纯 的 LT 传递 函数 中 ， 性 能 权重 通常 是 一 些 动 态 系 统 。 接 下 来 ， 我 们 
首先 列 出 在 设计 问题 中 遇 到 的 一 些 典型 控制 目标 和 相关 信和 号 。 

通过 限制 横向 负载 转移 效应 可 以 实现 更 好 的 横 摆 稳定 性 。 然 后 ， 控 制 设计 的 
目的 是 最 小 化 可 作为 性 能 指标 的 横向 加 速度 za = a,。 男 一 个 控制 任务 是 道路 追 
踪 ， 即 跟随 道路 几何 结构 ， 其 控制 目的 是 最 小 化 实际 的 横 摆 率 与 理想 的 横 摆 率 之 
间 的 差异 : 





(2. 38) 
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图 2.4 闭环 内 联结 构 


在 各 种 车 辆 操纵 过 程 中 ， 将 通过 限制 两 轴 上 的 横向 载 荷 转移 ， 使 车 轮 始终 接 
触 地 面 来 实现 侧 倾 稳定 性 。 横 向 载荷 传递 为 AF; = hp, HIP pi 是 前 后 筠 下 质 
量 侧 倾 角 的 测量 值 。 归 一 化 的 横向 负载 转移 为 pg = AFs/A(mg)， 并 且 控 制 设计 
的 目的 是 如 果 超 过 预定 的 临界 值 ， 则 降低 归 一 化 的 横向 负载 转移 的 最 大 值 。 

簧 上 质量 的 俯仰 角 有 可 能 在 突然 而 剧烈 的 制 动 时 显著 增加 。 因 此 ， 可 以 引入 
俯仰 稳定 性 需求 ， 这 可 以 通过 将 纵向 负载 转移 限制 在 预定 水 平 以 下 来 实现 。 归 一 
化 的 纵向 负载 转移 可 表示 为 归 一 化 的 俯仰 角 : pp = 9760,s， 其 中 9 是 俯仰 角 的 测 
量 值 ，0,。、 是 俯仰 角 的 最 大 值 。 制 动 过 程 中 控制 设计 的 目的 是 为 了 减 小 正常 的 纵 
向 载荷 传递 超过 临界 值 时 的 俯仰 动态 。 

最 后 ， 控 制 问题 可 以 在 一 般 的 已 -天 -4 结构 中 
表示 ， 其 中 P 是 广义 被 控 对 象 ，A 包含 不 确定 性 和 
调度 变量 。 在 局 部 控制 器 的 设计 中 ， 二 次 LPV 性 能 
问题 是 如 何 选择 参数 变化 控制 器 的 问题 ， 使 得 所 得 
到 的 闭环 系统 是 二 次 稳定 的 ， 并 使 来 自 扰动 和 性 能 
的 多 范 数 小 于 值 Y。 最 小 化 任务 如 下 (图 2.5): 


Z 
eine a Il z Il > 
K A |wlp#0,we% Il ™ Ila 


现在 ， 随 着 车 辆 效率 、 安 全 性 和 性 能 的 提高 ， 图 2.5 P-K-A 结构 
消费 者 对 汽车 的 性 能 要 求 得 到 了 保障 。 根 据 车 辆 行 
业 的 要 求 ， 一 些 性 能 指标 作为 研究 的 重点 ， 例 如 改善 车 轮 附着 力 、 乘 客 舒 适 性 ， 
侧 倾 与 俯仰 稳定 性 ， 保 证 车 辆 部 件 的 可 靠 性 ， 降 低 燃 料 消耗 和 提出 容错 解决 方 
案 。 通 过 选择 各 种 性 能 指标 ， 控 制 系统 在 设计 过 程 中 要 考虑 到 控制 系统 对 车 辆 其 
他 功能 的 影响 。 





















































(2. 39) 
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在 集成 控制 系统 的 多 层 监控 架构 中 ， 管 理 系统 通过 监控 组 件 和 FDI EUS ai, 
来 了 解 各 种 车 辆 操作 和 不 同 故障 操作 的 信息 。 因 此 ， 能 够 对 车 辆 部 件 的 必要 干预 
做 出 决定 ， 并 保证 车 辆 的 可 重 构 和 容错 操作 。 管 理 系 统 的 作用 是 在 满足 性 能 指标 
的 同时 ， 避 免 组 件 之 间 的 干扰 和 冲突 。 

集成 车 辆 控制 架构 的 优点 是 把 复杂 的 车 辆 模型 分 为 几 个 部 分 。 在 面向 控制 的 
模型 形式 中 ， 必 须要 考虑 到 管理 系统 的 信息 。 因 此 ， 监 控 组 件 和 TDI 过 滤器 的 信 
号 通过 使 用 参数 依赖 加 权 ， 内 置 在 控制 器 的 性 能 指标 中 。 以 这 种 方式 ， 局 部 控制 
器 的 操作 增加 了 可 重新 配置 和 容错 功能 。 

在 监督 分 散 控制 中 ，LPV 方法 的 作用 是 至 关 重 要 的 。 在 面向 控制 的 模型 形式 
中 ， 监 控 组 件 的 选择 与 将 监控 组 件 添加 到 与 性 能 要 求 相 关 的 信号 中 ， 是 建 模 的 关键 
点 。 所 提出 的 方法 通过 相应 加 权 函 数 的 适当 调度 来 实现 对 性 能 目标 的 重新 配置 

为 了 说 明 这 个 想法 : 考虑 一 个 悬 架 系统 设计 ， 其 中 用 于 垂 向 加 速度 和 悬 架 动 
挠 度 的 性 能 加 权 函 数 为 
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W, az = Qa Wo az 
W, sa = Psa Wosa 
RPF, bye Al Oa EARRA WII fit o 

较 大 的 增益 由 :和 较 小 的 增益 由 对 应 于 强调 乘客 舒适 度 的 设计 ， 同 时 选择 
和 小 ,大 ， 对 应 于 专注 于 悬 架 动 挠 度 的 设计 。 可 能 的 建 模 选 择 为 选择 巧 架 动 
挠 度 作为 调度 这 些 增益 的 参数 p。 

为 了 描述 这 些 调度 变量 的 可 能 选择 ， 定 义 了 两 个 参数 : cl 和 ceo MERDE 
BEd RF ci 时 ,增益 9, 选择 为 常数 ， 增 益 为 零 。 当 悬 架 动 挠 度 在 c 和 c 之 
间 时 ， 增 益 线 性 变化 。 当 星 架 偏 移 量 大 于 c I, Hat bf, Mab AS, W 
图 2.6 所 示 。 
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图 2.6 性 能 权重 增益 : pa Pa 
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以 这 种 方式 ， 我 们 获得 一 个 LPV 模型 并 将 设计 放 在 LPV 框架 中 ， 原 始 被 控 
对 象 可 以 被 建 模 为 LTI 系统 。 

由 于 容错 控制 需要 故障 信息 以 保证 性 能 并 修改 其 操作 ， 因 此 需要 一 个 设计 得 
当 的 FDI 滤波 器 。 然 后 ， 由 FDI 滤波 器 提供 的 故障 信息 可 以 被 量化 为 pp =Sicr/ 
fwax， 其 中 fi 是 故障 的 估计 (FDI 滤波 器 的 输出 ) ， 它 代表 主动 部 分 的 性 能 下 降 
速率 。_f,a 是 潜在 故障 的 最 大 值 (致命 错误 ) 的 估计 。 因 此 ， 可 能 发 生 故 障 的 值 
被 归 一 化 到 pp =[0，1] 之 间 。 

执行 器 重新 构建 是 基于 两 个 执行 器 能 够 影响 相同 的 车 辆 动态 的 事实 。 因 此 ， 
无 故障 的 执行 机 构 能 够 替代 已 经 发 生 故 障 或 其 性 能 已 经 下 降 的 另 一 个 执行 器 的 运 
行 。 控 制 设 计 基于 两 个 因素 : 已 经 检测 到 了 故障 或 性 能 下 降 ， 以 及 故障 信息 pp， 
而 且 必 要 的 干预 可 能 性 已 经 内 置 于 控制 设计 中 。 该 目标 通过 对 应 的 W, 性 能 和 WW。 
执行 器 权重 的 适当 调度 来 实现 。 

作为 示例 ， 考 虑 到 制 动 系统 的 设计 ， 指 令 信 号 是 制 动 力 的 差异 ， 而 性 能 信号 
是 横向 加 速度 : z, =[a,, w,]”。 横 向 加 速度 的 加 权 函 数 为 

Wpa = 中 Wo pa 

式 中 ,由 是 增益 ， 它 反映 横向 加 速度 的 相对 重要 性 ， 并 且 它 被 选择 为 参数 相关 ， 
例如 归 一 化 的 横向 负载 转移 pa 的 函数 。 

当 车 辆 不 紧急 时 ,px 小 (1 pel <R,), Ebb Be, RR LPV 控制 不 应 该 集 
中 在 最 小 化 加 速度 上 。 男 一 方面 ， 当 pg 接近 临界 值 时 ， 即 当 | pr | SRM, pa 
比较 大 ， 表 示 控 制 应 集中 在 防止 翻车 上 。 

这 里 ， 固 定 的 参数 R, 定 义 为 当 车 辆 接近 翻车 情况 时 的 临界 状态 ， 即 所 有 车 
轮 都 在 地 面 上 ， 但 内 轮 的 侧 向 轮胎 力 趋 于 零 。 此 外 ， 还 可 以 引入 参数 R, 来 反映 
控制 应 该 如 何 集中 在 最 小 化 横向 加 速度 上 。 这 些 参数 保证 了 信号 的 平滑 瞬 变 ， 例 
如 以 下 选择 : 










































































~ 








1 E lpr] >R, 
lpr | -R, + 
= < < 
a R, -R, 右 R, lor | R, 
0 a lpr | <R, 


此 外 ， 在 防 侧 倾 杆 系统 中 ， 如 果 在 防 倾 杆 的 操作 中 检测 到 故障 ， 制 动 系统 将 
以 比 无 故障 情况 更 小 的 临界 值 被 激活 ， 比 如 当 1 pp, 1 > OS, Alt, til aba 
修改 后 的 方式 被 激活 ， 并 且 制 动力 矩 能 够 承担 发 生 故 障 的 防 倾 杆 或 悬 架 执行 器 的 
作用 。 修 改 后 的 临界 值 为 











Ro ja =R, TQ * Ppa 
UH, a 是 预定 义 的 常数 因子 。 
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2.5 两 个 子 系统 的 线性 变 参数 系统 建 模 


2.5.1 垂 向 动力 学 建 模 


如 图 2.7 所 示 的 全 车 模型 由 五 部 分 组 成 : 1 个 簧 上 质量 和 4 个 簧 下 质量 。 分 
别 用 m,，my 和 m,, 来 表示 得 上 和 先 下 的 质量 。 所 有 及 架 由 一 个 弹簧 、 一 个 阻尼 
器 和 一 个 执行 器 组 成 ， 在 车 身 和 车轴 之 间 传 递 各 种 力 。 前 后 悬 架 刚度 、 前 后 轮胎 
刚度 分 别 用 及 、 避 和 及、 态 表 示 。 前 后 悬 架 阻尼 分 别 用 总 、 恕 表示。 设 策 上 质 
量 前 后 左右 4 点 的 位 移 分 别 为 mr 、xin 和 x1、x1。 设 纂 下 质量 位 移 分 别 为 2 、 
io 和 ar 、x2s。 在 全 车 模型 中 ,干扰 是 由 道路 不 平整 引起 的 。 控 制 力 Fas Fa 
Fj 和 ,由 执行 器 产生 。 
































图 2.7 整 车 模型 的 垂 向 动力 学 





整 车 模型 为 7 自由 度 系统 。 簧 上 质量 被 认为 是 一 个 刚体 ， 并 具有 垂直 、 俯 你 
和 侧 倾 方向 的 自由 度 。 因 此 : xi 是 重心 处 的 垂直 位 移 ，9 是 俯仰 朋 ， 中 是 簧 上 质 
量 的 侧 倾角 。 以 下 线性 近似 适用 于 簧 上 质量 前 后 左右 4 点 的 位 移 : 
XU =x +L + typ 
Xip =x] +O + tp 
Xip =x% -LOt+t.h 
Xir =% -l0 -t.p 

在 下 文中 ， 使 用 拉 格 明日 力学 将 基于 第 一 定律 的 运动 方程 形式 化 。 由 于 模型 
中 存在 7 个 自由 度 ， 所 以 将 广义 坐标 定义 为 
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q=lx, 0 小 Xal Xap Xan A (2.40) 

在 计算 运动 刚体 的 动能 时 ， 既 考虑 了 车 身 的 运动 ， 也 考虑 了 非 簧 载 质 量 的 重 

向 运动 。 与 转向 运动 相 比 ， 横 摆 运 动 可 被 忽略 ， 并 且 侧 倾角 被 认为 是 很 小 的 ， 所 
以 角速度 以 如 下 方式 近似 








Q, = bsin ~ 0, 
N, = bcos ~ 8, 
Q, = $ 
因此 ， 由 车 身 与 簧 下 部 件 产 生 的 动能 为 
Ta = M,A + pe hl (2. 41) 
Ty = Fm mp( xn F xag) + NET + Xan) (2. 42) 





re eee 
势能 包括 振动 过 程 中 车 辆 的 弹簧 变形 和 轮胎 变形 。 轮 胎 和 悬 架 部 件 的 变形 表 
示 如 下 : 


doy = Xn Wa ’ yy, = Xf, Wr» dz, = XW, dy = Xir Wr 





与 
dig =X =a, Typ = Xap din =X Xas dlr =¥ tre 一 %2mr 
势能 表现 为 两 部 分 的 和 : U=Us + Ur, 其 中 Us 为 存储 于 悬 染 系统 中 的 势能 ， 
A 


Us = Fhy( dy + dip) + zee rl + din) (2. 43) 





Ur = Fhy( dy + dap) Poa 3 ky (diu + d5,,) (2. 44) 


ee ee 
性 变化 ， OS 


De Fby( + diy) + 2i (din + din) (2. 45) 


7 Ose 
ie ids ae 
fi =- Fa -Fy En = Pads = bh Ep t Ea t Eara = Pa, 
fp =o il pg t tE -bP + tF = Fipo = Ems fr = Far 
然后 ， 整 车 模型 的 拉 格 朗 日 公式 可 被 写成 : 
Mq = LB,(x, —%,) + LK (x, -x,) - Uf (2. 46) 
Mx, =B (x, —%,) +K (x, -x,) +K (w-x,) +f (2. 47) 


其 中 ， q =[x; 0 由] 、 x, = | xi Xir Xir kinl s Xy = [x27 Xf Xr 
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el w= [wg Wr Wy wj 与 1=[Fy Fj Fa Ead- o w CEE 
(M,), Se Peat (M,), BERNE (K), RE (K), 8E (B,), JL 
何 结构 (L) EREN 











my 0 0 0 二 Os 40. 50 
m 0 0 i 
0 m 0 0 0 b 0 0 
M,=|0 I, 0|,M, = „B, = 
0 0 m 0 0 0 b, 0 
Oi 0; Wi : 
0 0 0 m, 0 0 0 b 
ky 0 0 0 k 0 0 0 
toro odo 
0 ky 0 0 0 ky 0 0 
Š = j ,大 ， = Ai = L ly - l, - l, 
0 0 k, 0 0 0 k, 0 
ty tb tt 
0 0 0 k, 0 0 0 &, 
整 车 模型 的 标 称 参 数 见 表 2. 1。 
运用 x, 与 9 间 的 运动 学 关系 : 
xs =L"q (2. 48) 
以 及 将 式 (2. 48 ) 代 入 方程 (2. 46) , 则 形成 下 面 的 微分 方程 : 
Mi + Be + Kz = Kw + L,f (2. 49) 


其 中 ,z=[q” xi)", AMAR 
M, 0 LBL” - LB, 
z | 0 ul i ee B, | 





站 ea co ia Ei 
- KL" K,+K, Ki ° I 
式 (2.49) 能 够 表示 成 状态 空间 形式 : 
x =Ax +B,w +Byu (2. 50) 
其 中 , x=[:" 27]", u=f, H 





0 0 0 
-M-'K i A sere bar 
整 车 模型 的 标 称 参数 见 表 2. 1。 从 干扰 到 性 能 信号 ， 整 车 模型 的 开 环 频率 响 




















应 ， 即 垂 向 、 俯 仰 、 侧 倾 加 速度 和 悬 架 侦 移 量 如 图 2.8 所 示 。 
R21 整 车 模型 参数 
参数 (符号) 值 单位 
簧 上 质量 (m,) 1400 kg 
俯仰 惯性 矩 (I) 2100 kg .mm 
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( 续 ) 
参数 (符号 ) 值 单位 
转动 惯量 Cy) 460 kg +m? 

簧 下 质量 (my, My) 40, 40 kg 
ERRE (hy, ky) 23500, 25500 N/m 
前 轮胎 刚度 (hy，%,) 190000, 190000 N/m 
悬 架 阻 尼 (by, bo) 1000，1100 N/ (m/s) 
执行 器 参数 (a, B, y) 4.515 x10, 1, 4.969 x10” 
活塞 面积 (4;) 3.35 x10~4 m? 
供给 压力 CP.) 10342500 Pa 
时 间 常 数 (7) s 





起 伏 加 速度 





10! 
频率 /rad/s) 


转动 加 速度 


10? 











俯仰 加 速度 








10! 








a 


10! 


2.8 





ay 


10° 
频率 /(rad/s) 


图 











10° 


10° 
频率 /(rad/s) 


10° 10! 


日 干扰 所 引起 的 整 车 模型 频率 响应 





H 


2.5.2 垂 向 动力 学 中 的 非 线 性 部 分 
在 上 一 节 提 出 的 整 车 模型 中 ， 没 有 明确 表达 ; 
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(K,) MERRE (B) 的 非 线性 。 此 外 ， 执 行 器 的 非 线性 被 完全 忽略 。 在 下 文 
中 ， 我 们 通过 推导 相关 子 系统 一 一 四 分 之 一 车 的 模型 来 讨论 这 些 非 线性 问题 。 

如 图 2.9 所 示 的 四 分 之 一 车 辆 模型 是 一 个 两 自 
由 度 模 型 。 x = gi ，x2 = qs 分 别 表示 筑 上 质量 和 非 簧 
载 质量 的 重 直 位 移 。 在 悬 架 系统 的 建 模 中 ,考虑 了 
悬 架 部 件 的 非 线性 行为 和 执行 咒 动 力学 特性 。 悬 架 
系统 的 垂 向 动力 学 特性 通过 以 下 方式 表示 : 





















































mx, =F, +F -Ea (2.51) 
mux2 = -Fp -Fy -k, (x, -w) +F 
(2. 52) 
KP, FARRE; Fy, HERRE; FaH 
执行 器 输出 的 力 。 ey 
县 架 刚度 产生 的 力 的 公式 为 动力 学 模型 





Fy, = hi (x x1) =k! (x 一 21)” (2. 53 ) 
其 中 ， 非 线性 悬 架 刚度 (k) 的 主要 部 分 由 线性 参数 如 与 非 线性 参数 必 组 
Wo ARIE EW AIA 
Fy. = b! (x - x) = b?” (x, — x, ) sgn (2, - x) +b” yI X2 — Xl | sgn( x - x) 
(2.54) 
RP, x All acy 分 别 表示 簧 上 质量 和 非 签 载 质量 的 垂 向 速度 。 这 里 ， 非 线性 悬 架 
阻尼 5, 由 一 个 线性 系数 5, 和 两 个 非 线性 系数 b 和 bY” 组 成 。b” 显示 了 对 阻尼 
特性 的 非 线 性 影响 ， 而 583” 描述 了 其 非 对 称 行为 。 
请 注意 ， 在 悬 架 系统 的 建 模 中 ， 经 常 使 用 线性 模型 而 不 是 非 线 性 模型 。 晤 
系统 的 线性 化 公式 为 Fy =k; (x2 一 X1) 5 Fi, =b; l(a -xi1)。 
液压 执行 器 的 运行 是 非 线 性 的 ， 因 此 它 的 输出 力 应 按照 以 下 方式 表达 ， 参 见 
Merritt (1967) 。 液 压 执行 器 由 电 液 伺服 闪 控 制 ， 并 与 被 劲 巧 架 系 统 平行 安装 。 
考虑 一 个 四 通 阀 活塞 系统 ， 其 中 活塞 的 力 平 衡 给 定 为 




















4 




















F =ApP,, (2.55) 
式 中 ，4 为 活塞 面积 ，P 为 活塞 上 的 压 降 。 疡 的 微分 为 
P, = -BP +a4p(z -x1) +aQ (2. 56) 
4 
HH a=, Beal, UR 
1 
Q =sen[ P, -sen(x,)P, ] CSx, J+, -sgn(x,)P;, | (2.57) 

















式 中 ,VV, 是 总 执行 器 的 体积 ; B. 是 系统 的 有 效 体积 模 量 ; 0 是 液压 负载 流量 ; Cy 
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是 活塞 的 总 泄漏 系数 ;Cv 是 流量 系数 ; S 是 滑 阀 面 积 梯度 ; ,是 滑 阀 的 位 移 ; p 
是 液压 流体 密度 ; 已 是 供给 压力 。 活 塞 亿 速 度 为 从 活塞 缸 的 位 置 输 出 到 活塞 上 的 
压 差 的 耦合 。 它 被 认为 是 反馈 项 ， 并 已 经 由 Alleyne 和 Hedrick (1992) 以 及 Al- 
leyne 和 Liu (2000) 做 了 响应 的 分 析 。 滑 立 x, 的 位 移 由 伺服 闪 & 的 输入 控制 : 

















(+) (2. 58) 
这 个 非 线性 模型 的 状态 空间 表达 为 
x=f(x) +gu thw (2. 59) 
其 中 ， 系 统 状 态 向 量 « 为 
xX=[z x3 x3 x4 xp oo | (2. 60) 














A GARAS [nl et AY ot ox, PSE, SEP Wet x, 的 垂直 位 移 ， 
以 及 它们 的 导数 x3 = %1， X4 = %7, 压 降 Xp (=P,), fri] HR R fi, FB Moo 公式 




















(2.59) 的 组 成 部 分 为 
= A 
"i ro7 pol 
1 0 0 
al + Fy - Apxp) 0 0 
f(x) = 1 8 = 0 „h =, k 
as 2 Fis = F,, — kx» + Apxp) 0 a 
— Bxp + aAp(x4 - %3) + aQ 1 0 
1 oa i L 0 4 
-—x, 
L T 


下 面 ， 通 过 选择 三 个 调度 变量 ， 即 相对 位 移 的 平方 、 相 对 速度 的 符号 和 与 执 
行囊 的 负载 压力 相关 的 信号 ， 来 构造 LPV 模型 。 














Prs = (%2 = %1)? (2.61) 
py =sgn(x4 — %3 ) (2. 62) 
Po =sgn| P, -sgn(x,)P,] C45 T -sgn (x, ) P; | (2.63) 
将 po 引入 到 执行 器 的 公式 〈2. 56) ， 则 微分 方程 为 
xp(po) = -Bp +aAp(x4-%3) +apgx, (2. 64) 





负荷 压力 微分 方程 的 参数 依赖 关系 是 po 仿 射 的 。 由 于 仿 射 参数 依赖 性 ， 在 
整个 参数 区 域 保 证 了 二 次 稳定 性 和 控制 性 能 ， 仅 需 在 LM 约束 条 件 下 参数 区 域 
的 极 值 点 处 解决 优化 问题 。 

将 非 线性 弹 自力 按 以 下 方式 重新 表达 : 

Fis(pis) = ki (x - xı) - k’ pr (%2 -= %1) (2. 65) 
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这 个 力 通过 状态 的 线性 组 合 来 表示 ， 人 允许 力 具 有 非 线性 zk 依 赖 性 。 非 线性 
阻尼 力 表示 为 
Fos(ps) = bCa, - x3) = b2"p,(%4 - 43) + bp, Spila - %3) (2.66) 
其 中 第 一 项 和 第 二 项 是 线性 部 分 ， 第 三 项 是 阻尼 力 的 非 线性 部 分 。 阻 尼 力 的 
线性 部 分 可 以 表示 为 状态 的 线性 组 合 ， 而 非 线性 部 分 不 能 。 因 此 ， 必 须 引入 一 个 
虚拟 信号 函数 wj， 与 此 同时 ， 当 形式 化 LPV 模型 时 ， 必 须 将 非 线性 部 分 并 人 到 
扰动 矩阵 中 。 
在 主动 甚 架 系 统 的 LPV 模型 中 ， 三 个 主要 参数 需要 被 选取 。 在 实践 中 ， 相 
对 位 移 是 一 个 测量 信号 。 相 对 速度 由 所 测量 的 相对 位 移 的 数值 微分 来 确定 。 调 度 
变量 po 与 执行 机 构 的 负载 压力 相关 ， 假 定 它 可 直接 由 式 (2.57) 计算 。 
LPV 模型 的 状态 空间 表示 如 下 : 
x = A(p)x + gu + hw (2. 67) 
其 中 p=[pipzp3] ,pi1=pis, pz =ps, P3 =poi W=lw upa) "包括 扰动 
信号 和 虚构 信号 。 和 矩阵 4 以 下 面 的 形式 表示 : 
A(p) = Ap +piA1 +pz42 + p343 
























































r 0 0 1 0 0 0 
=| r 0 0 0000 
0 0 0000 
x ky ky 到 b, b; = Ap 0 k” k” 
m, m, m, m, m, -一 — 0000 
m, m, 
g k! _ k = k, b! = b! Ap 0 tpi k” k” 
> m m m, m, m, — -— 00 0 0 
M, My 
0 0 = 0 
ome Gee B 0 0 0000 
0 0 0 o o -I| Lo o 0000 
L i 
ro 0 1 0 07 
00 0 1 00 r0 0 000 0 
py Bom 00000 0 
00 = ps as | a 
m, m, 00000 0 
+ + 
e pom gsm POs G30 Os 20> 
De ge PE (ROO OO OF xan 
00 0 0 0 Lo 0000 0 
Loo 0 0 oo 
8 与 h 表示 为 : 
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aje oeoo 


ro 0 
0 


=~ 
I 


> 


0 





k, 
m, 

0 

-0 


标 称 参数 在 表格 2.2 中 给 出 。 


表 2.2 四 分 之 一 车 模型 参数 


1 an er eS 
0 Os Pb Pa (Xa = x3 ) 
1 nl 
T me Po Pi (Xa — x3) 


























参数 (符号 ) 值 单位 
AERE (m) 290 kg 
筑 下 质量 (m,) 40 kg 
BRAIRE (ki, KY) 235 x10?, 235 x 104 N/m 
轮胎 刚度 (k) 190 x 103 N/m 
阻尼 (b, b, b9) 700, 400, 400 N/ (m/s) 
时 间 常 数 (7) 30 s 





通过 两 个 例子 ， 我 们 对 悬 架 系统 的 性 能 指标 进行 了 测试 ， 即 敌 上 质量 的 垂 向 


加 速度 、 悬 架 动 行程 、 和 车轮 质心 偏 移 和 控制 力 。 激 励 信号 是 路 面 上 的 冲击 和 方 波 


输入 。 


首先 ， 通 过 使 用 冲击 信号 来 测试 悬 架 系统 的 性 能 指标 。 性 能 指标 如 图 2. 10 
所 示 。 非 线性 情况 下 ， 起 伏 加 速度 的 超 调 量 大 于 线性 加 速度 的 10% ， 但 非 线性 
情况 下 的 瞬 态 持续 时 间 比 线性 情况 下 的 得。 与 此 同时 ， 非 线性 情况 下 的 悬 架 动 行 
程 值 比 线性 偏差 值 小 。 这 些 性 质 是 由 非 线性 阻尼 特性 引起 的 ， 这 与 平衡 点 附近 的 











线性 特性 有 很 大 不 同 。 

T 15 

E 1 

RR 0S 

xo 0 

Z -0.5 人 
® 0 05 | IS Z 25 
+ 


有 时间/s 


悬 架 动 行程 /10 人 3m 
nO 三 
| j 
前 侧 受 力 /N 
o_o 

n Ou = 
t 

f 


0 0.5 1 LS 
有 时间/s 


图 2.10 车 身 到 缓冲 块 的 时 域 响应 
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2.5.3 横 摆 - 侧 倾 动力 学 线性 变 参 数 建 模 


运动 微分 方程 ， 即 簧 上 质量 的 横向 动态 、 横 摆 力 矩 、 侧 倾 力矩 以 及 前 后 先 下 
质量 的 侧 倾 力矩 将 在 接 下 来 的 部 分 逐一 介绍 。Sampson 、Cebon (2003 ) ， 
Gasparet 等 (2005C) 也 介绍 了 上 面 提 到 的 运动 学 方程 。 

图 2. 11 说 明了 由 三 体系 统 模拟 了 经 整合 的 横 摆 - 侧 倾 车 辆 动态 ， 其 中 m, 是 
AERE, m, /是 包括 前 轮 和 车 轴 在 内 的 车 辆 前 部 簧 下 质量 ，m, ,是 包括 后 轮 和 
车 轴 的 簧 下 质量 ，m 是 车 辆 总 质量 。 

Togs Les Tee PAN EEE oe BY UL, BARE - 侧 倾 以 及 横 摆 运动 的 转动 惯量 。 
h 是 先 上 质量 的 质心 (CG) ARE, his 凡是 簧 下 质量 的 质心 (CC) 高度 ， 
r 是 从 地 面 到 侧 倾 中 心 轴线 的 高 度 。 总 的 轴 载 入 分 别 为 fy 和 FF,。 

筑 上 质量 的 侧 倾 运动 通过 阻尼 系数 为 6y、b,, 和 刚度 系数 为 hy、 的 悬 架 系 
统 来 衰减 。 轮 胎 刚度 由 hy 和 所, 表示。 信号 变量 为 前 进 速度 vo、 横向 加 速度 a, 
簧 上 质量 的 侧 滑 角 B、 方 位 角 y、 横 摆 角 速度 水、 侧 倾 角 由 、 侧 倾角 速度 由、 前 
轴 侧 倾角 $y 和 后 轴 侧 倾角 $,,,。6y 是 前 轮转 癌 角 ，AF, 是 左 侧 和 右 侧 车 轮 上 的 制 
动力 偏差 。 


























































































































图 2.11 整 车 模型 








假定 由 补偿 器 提供 的 制 动 力 之 间 的 差 值 AF, 被 施加 于 后 桥 。 这 个 假设 并 不 限 
制 补偿 絮 的 实现 ， 因 为 控制 动作 可 能 分 布 到 前 轮 和 后 轮 的 左右 两 侧 车 轮 上 。 

在 车 辆 建 模 中 ， 单 质量 车 辆 的 侧 倾 与 横 摆 动力 学 微分 方程 被 建立 。 车 辆 可 以 
纵向 和 横向 平移 ， 也 可 以 横 摆 。 簧 上 质量 可 以 围绕 水 平 轴 旋 转 。 簧 下 质量 也 可 以 
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侧 倾 ， 保 证 了 轮胎 的 垂直 顺应 性 。 这 些 运动 用 固定 在 车 辆 上 的 坐标 系 进行 描述 : 
侧 倾 轴 由 平行 于 地 面 的 x 轴 代 替 ，z 轴 向 下 穿 过 车 辆 的 质心 。 悬 架 的 弹 复 、 减 振 
器 和 主动 防 侧 倾 杆 在 答 上 和 短 下 质量 之 间 产 生 力 矩 ， 以 响应 侧 倾 运动 。 除 了 现 有 
的 被 动弹 签 和 减 振 器 之 外 ， 每 个 轴 上 的 主动 侧 倾 控制 系统 还 包括 一 对 执行 器 和 一 

系列 机 械 连 杆 机 构 。 轮 胎 则 产生 了 与 侧 滑 角度 成 线性 变化 的 侧 向 力 。 
mv(B +h) -mho = Fy + Fy (2. 68) 
-L$ + Lb = Fl; -F,l, + 1, AF, (2. 69) 

(Ta +h?) $B -1p =m, ghp +mvh(B +h) -kn ($9) 
-brn (9$ -中 7) Shits (o = Pir) + bi) (db -4,,) 

(2.70) 


























-rF p=myolr-hy) (B+) —myghydys 
-k best hn) CB- big) toral- (2.71) 
-rF„ = mv(r—h,,) (B +) = My Lh Pir 
-korn Page tkan (Hie) + Orr l-h) (2-72) 
Fe iia eh Ty Tal ET FE DF AP, a a) FOB A PA ay 和 a 成 线性 
近似 : 
Fy=pCo, Py, =a, (2.73) 
式 中 , u 是 侧 向 力 系数 ; CA C, 是 轮胎 侧 向 侧 偏 常 数 。 
人 也 被 称 为 摩擦 系数 或 内 聚 力 系数 ， 根 据 定义 ， 它 是 作用 在 车 轮 平面 上 的 摩 
擦 力 与 车 轮 接 地 力 之 比 。 
底盘 和 车 轮 在 车 轮 接 地 点 具有 相同 的 速度 。 前 后 轮 在 横向 和 纵向 上 的 速度 方 
程 如 下 : 





























v, sin( ô- ap) =l» ý +vsing (2.74) 
Vy Cos 5; — ay) =veosB (2.75) 

Do Sing, =, ° Y — vsing (2.76) 

Vy „Cosa, = VCOSB (2.77) 





TERRE RARE PE , FOAM OSE AK 5°, Ff Bay sinx ~« 和 
cosx~1 代入 ， 可 以 简化 上 述 方程 。 因 此 ， 轮 胎 侧 偏 角 的 经 典 方程 给 定 为 
pak L (2.78) 


AE, 






































Qa/= -B +ô; - 
择 系 统 状 态 为 答 上 质量 的 侧 偏 角 B， 横 摆 角 速度 少 ， 侧 倾角 由 ， 侧 倾 速率 
和 悬 架 处 的 簧 下 质量 的 侧 倾角 $, 和 后 桥 侧 倾角 p, BI: 
x=(B b b b diy Pu) (2.79) 
微分 代数 模型 可 以 转化 为 下 面 的 状态 空间 表示 形式 : 
34 
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E(v)x =Ag(v) x + Bod; +B, AF, (2. 80) 
Hp Eo) 为 也 包含 质量 和 惯性 的 可 逆 和 矩阵 。 
系统 和 矩阵 如 下 : 
T nw 0 O -mh 0 0 7 
0 = 0 -1, 0 0 
一 h -7 0 I +mh -b -b 
E(w) 2 MV xz sx TM, f(r) r(r) 
-m (rh) 0 0 0 + bc) 0 
一 ar -h,,) 0 0 0 0 +b, 
L 0 0 1 0 0 0 4 
r -1 l 
-(CrtC Se 0 0 0 0 
下 
( -Ch +C,1, eea 0 0 0 0 
2 0 mvh m,gh 一 An -kr ~ bar) -bnr kir) kyr) 
Ag(v) = LC 
y 
-Cp mr ~hy) -+ kro) bi) Aguas) 0 
lrCm 
-Cy My V(r th,,) ae ky) es) 0 Aovs,6) 
L 0 0 0 1 0 0 
「 Cu] ro 0 0 
lC qu 0 0 L, 
0 1 1 0 
Bio = ,B20 = 
rC u 0 0 
0 0 1 0 
Lod LO 0 0 











其 中 ， 4004 .5) 一 一 应 rn) — hye) +myghiyAocs,6) = = k, r) -ka = mugho 
将 公式 (2.80) 左右 两 边 同时 乘 以 ZE-(v)， 则 它 的 状态 空间 表达 形式 为 


Re 


















































=A(v)x+B(v)6 (2. 81) 
其 中 , 87 = [8 ，AF,]。 如 果 有 主动 防 倾 村 系统， 那么 可 以 加 入 一 个 额外 
的 控制 输入 w = Lupu], 使 主动 防 倾 杆 在 纂 上 质量 与 簧 下 质量 之 间 产 生 侧 倾 
fe 
« =A(v)x+B(v)6+B,(v)u, (2. 82) 
横向 加 速度 、 横 摆 角 速度 与 侧 倾角 速度 可 选择 作为 系统 的 测量 信号 
y=[a, ġ 由 (2. 83) 
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其 中 横向 加 速度 是 





a, =vB+vy -hy 

在 线性 横 摆 - 侧 倾 模型 中 ， 前 进 速度 被 认为 是 一 个 常数 。 然 而 ， 前 进 速度 是 
一 个 重要 的 稳定 性 参数 ， 所 以 它 实 际 上 是 运动 的 一 个 变量 。 因 此 ， 由 于 方程 
(2. 81) 中 的 系统 矩阵 依赖 于 车 辆 非 线性 的 前 进 速度 和 侧 向 力 系 数 ， 所 以 车 辆 的 
横 摆 和 侧 倾 动态 的 建 模 得 到 了 一 个 非 线 性 模型 。 

当 侧 偏 角 8B6 较 小 时 ， 前 进 速 度 近 似 等 于 纵向 速度 。 可 以 认为 在 稳定 的 驾驶 条 
件 下 侧 偏 角 小 。 因 此 ， 在 车 辆 侧 向 操纵 时 ， 认 为 加 速 踏板 开 度 是 恒定 的 ， 并 且 前 
进 速度 仅 与 制 劲 力 有 关 。 前 进 速度 假设 是 测量 得 到 的 ， 但 是 ， 侧 向 力 系 数 通常 不 
能 直接 测量 。 

如 果 选 择 v 和 作为 调度 变量 ， 横 摆 - 侧 倾 运动 的 微分 方程 在 状态 变量 中 是 






















































































x=A(p)x +B, (p)8;+Bs(p) AF, (2. 84) 
其 中 
A(p) =Ao +pi4i +pa42 +p343 +p444 +0545 
Bi(p) =Bio +p2B1 +p3B12 
B, (p) =B% +pıBz 
T 
p=(pı P2 P3 P4 Ps) 
1 
Pı =" P2 = BPs =u/0, 
pa =p/0’ ,ps =0 
模型 的 一 些 参数 见 表 2.3。 
R23 横 摆 - 侧 倾 车 辆 模型 的 参数 



































参数 值 
m, 12 487kg 
mu, Myr 706 1000kg 
m 14 193kg 
h 1. 15m 
Pups hu 0.53m, 0.53m 
r 0. 83m 
Cy, C, 582 x 10°kN/rad, 783 x 10°kN/rad 
kp, k, 280 x 10°kN + m/rad, 684 x 10°KN + m/rad 
br, b, 100 x 10°kN/rad, 100 x 10°kN/rad 
kips kp 2060 x 10°kN + m/rad, 3337 x 10°kN + m/rad 
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( 续 ) 

参数 值 

1 24 201kg + m? 

L 4200kg + m? 

1 34 917kg + m? 
PE 1.95m, 1.54m 

lu 0. 93m 

u 1 





2.6 MEIAS SAt 


LPV 模型 包含 了 多 种 参数 ， 其 参数 值 不 一 定 是 预先 知道 的 。 因 此 ， 需 要 一 种 
方法 来 估计 标 称 模型 的 这 些 未 知 参数 。 下 面 我 们 考虑 (q) LPV 系统 作为 输入 仿 
射 非 线 性 系统 的 一 个 子 类 ， 它 可 以 表示 为 

x =A(p,p(t) )x+B,(p,p(t) )u+B,(p)e(p(t)) 
y =C(p,p(t) )x 
式 中 , p 是 参数 向 量 ; p(t) 是 时 变调 度 参 数 的 已 知 向 量 ， 其 最 终 取决 于 所 测量 
的 输出 ， 即 p(t) =p(y) ， 并 且 由 是 已 知 的 ， 可 能 是 其 形 参 的 非 线性 函数 。 

我 们 研究 的 目的 是 从 输入 -输出 测量 中 计算 系统 (2. 85) 的 未 知 参数 P， 换 
句 话 说 就 是 解决 一 个 灰 箱 识别 问题 。 解决 这 种 识别 问题 的 被 广泛 使 用 的 方法 是 设 
置 二 次 输出 误差 辨识 准则 ， 即 根据 未 知 参 数 的 函数 使 问题 最 小 化 。 

这 个 非 线性 最 小 二 乘 问题 的 目标 函数 通常 由 下 式 给 出 : 


Ip) = 1y-y(p) 1 (2. 86) 


式 中 ，y(p) 是 对 应 于 输入 w 和 初始 条 件 xz 的 公式 (2.85) 的 解 。 
出 于 实际 的 原因 ， Eee 产生 的 标准 型 为 


le? -15 lv(t;) | (2. 87) 
式 中 , v(t) 是 在 时 刻 i 的 信号 w 的 样本 。 

在 实际 辨识 实验 中 ， 采 样 是 均匀 的 ,采样 时 间 是 7， 即 =40+ (i-1) r 
通常 ， 参 数 范围 上 的 一 些 额 外 的 框 约 束 也 是 可 用 的 ， 如 下 式 (2. 88)， 以 允许 设 
置 非 线性 最 小 二 乘 问题 的 约束 。 

Pit SPiSPi u1 = 1,7 0, (2. 88) 

在 离散 时 间 场 合 中 ， 有 几 种 专用 于 解决 这 个 问题 的 方法 ， 参 见 例如 Bamieh 
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(2. 85 ) 
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和 Giarre (2002), Hori 等 人 (1992), Lee 和 Poola (1996, 1999), Ljung 
(2001), Verdult 和 Verhaegen (2002 ) 。 在 这 些 方法 中 ， 优 化 方案 通常 基于 牛顿 
或 准 牛 顿 型 迭代 过 程 。 经 常 被 称 为 “上 自 适 应 ”或 “递归 ”的 其 他 方法 ,例如 扩 
展 的 卡尔 曼 滤 波 CEKF) 方法 ， 主 要 被 认为 是 这 些 类 型 算法 的 递归 变 体 ， 其 中 算 
法 的 主要 益处 是 所 需 的 模拟 数量 较 少 。 这 些 类 型 的 方法 的 一 般 收 敛 性 ， 即 使 在 理 
论 场合 中 ， 也 知之 甚 少 。 

在 连续 时 间 场 合 中 ， 也 可 以 应 用 这 些 类 型 的 方法 ， 所 有 这 些 方法 都 涉及 公式 
(2.85) 类 型 系统 。 这 种 整合 带 来 了 一 些 新 的 问题 ， 或 者 比 离散 时 间 遇 到 的 困难 
更 严峻 。 

第 一 个 问题 是 由 于 初始 条 件 wo 在 实际 环境 中 经 常 是 未 知 的 。 除 了 可 辨识 性 
的 一 般 理论 问题 之 外 ， 我 们 必须 解决 评估 函数 2.86) 的 问题 ,并且 还 必须 解 
决 从 与 原始 条 件 相 同 的 初始 条 件 开始 整合 包含 参数 p 的 系统 的 问题 。 在 离散 时 间 
场合 中 ， 至 少 在 有 足够 长 的 数据 记录 可 用 的 情况 下 ， 可 以 通过 从 移 位 的 初始 时 间 
开始 仿真 ， 并 通过 使 用 先前 的 数据 作为 初始 条 件 来 解决 该 问题 。 为 了 克服 这 个 困 
难 ， 我 们 建议 提出 一 个 改进 的 辨识 问题 。 我 们 建议 首先 设计 一 个 称 为 Luenberger 
型 的 观测 器 ， 然 后 对 观测 器 系统 进行 辨识 过 程 。 

仿真 过 程 ， 即 计算 y(p, ti) 的 方法 包含 一 个 数值 算法 ， 该 算法 执行 系统 的 
隐 式 离散 化 。 对 于 一 类 微分 方程 ， 即 刚度 方程 ， 这 些 数值 方法 是 相当 复杂 的 ， 其 
中 包含 具有 可 变 步 长 近 代 的 隐 式 方案 。 用 这 个 种 方法 进行 更 深入 的 分 析 在 连续 时 
间 参 数 辨 识 过 程 中 十 分 困难 。 

由 于 这 个 问题 ,为 了 以 可 接受 的 精度 计算 解 ， 积 分 方案 需要 在 中 间 时 刻 t 
中 ， 即 在 ty1 时 评估 微分 方程 的 右 侧 。 问 题 是 ， 在 模拟 过 程 中 值 p (7)、 
u(t) 和 y(t) 是 不 可 用 的 ， 并 且 它 们 必须 以 某 种 方式 被 蔡 换 ， 例 如 通过 插值 或 零 
阶 保持 策略 。 因 此 ， 输 入 u 和 调度 变量 p 的 量化 产生 了 一 个 改进 的 微分 方程 。 这 
个 等 式 的 解决 方案 可 能 与 原来 的 方案 有 很 大 的 不 同 。 


2.6.1 基于 观测 器 的 辨识 


如 果 系 统 (2.85) 从 不 同 的 初始 状态 xo 开始 ， 相 对 应 的 解 》 通 常 不 同 。 而 
且 ， 对 于 一 个 非 线性 系统 来 说 ， 这 个 误差 不 是 一 个 指数 衰减 的 外 加 项 。 由 此 可 
见 ， 目 标 函数 值 对 于 由 标 称 参数 bp 确定 的 系统 的 解 而 言 不 会 消散 为 零 。 因 此 ， 所 
使 用 的 优化 算法 将 无 法 提供 正确 的 参数 值 。 

如 果 初 始 条 件 x 是 未 知 的， 那么 必须 用 未 知 参数 扩展 原始 系统 的 状态 ， 并 
将 p=0 加 到 状态 方程 组 中 。 这 个 扩展 系统 的 可 观 性 保证 了 对 (p，xo(p) ) 对 应 
解 函数 的 唯一 性 。 然 而 ， 扩 展 系统 通常 是 一 个 完全 的 非 线性 系统 ， 其 可 观 性 在 实 
践 中 难以 测试 。 下 面 假设 在 未 知 初始 条 件 下 的 可 辨识 性 是 成 立 的 。 
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为 了 解决 初始 条 件 未 知 的 问题 ， 我 们 提出 为 系统 设计 一 个 Luenberger 型 观测 
器 ， 然 后 对 观测 器 系统 进行 辨识 处 理 。 观 测 器 的 形式 如 下 : 
n= (A+KC) (p,p)n + (B, + KD) (p,p)u +B, (p.p)@ -K(p.p)y 
e= -C(p,p)n+y (2. 89) 
通过 这 种 构造 ， 对 于 p =po, AB (2.89) 是 一 个 观测 器 ， 即 对 于 参数 的 标 
称 值 ， 有 lime(1) = 0。 这 意味 着 实际 上 目标 函数 (2.86) 可 以 被 替换 为 以 下 
函数 : 











区 N-1 
Hep) = Flee) (eee HY [ols l (2. 90) 
i=L 


式 (2.90) 需要 合理 选择 L 的 大 小 , LAE PER POLI ai AY ca HE C 
ERZO, BU WLUW me K 的 选择 。 关 于 稳定 性 的 问题 ， 让 我 们 回顾 一 下 ， 如 果 
存在 矩阵 了 =P > 0， 那 么 LPV 系统 被 认为 是 二 次 稳定 的 ， 如 

A (p)'P+PA(p) <0 (2.91) 

其 中 ， 所 有 的 参数 ps P。 一 个 系统 是 二 次 稳定 的 充 要 条 件 是 方程 (2. 91 ) 
中 的 条 件 对 于 参数 空间 的 所 有 和 角 点 都 是 成 立 的 ， 也 就 是 说 ， 可 以 得 到 一 个 LMI 
的 有 限 系统 ， 这 个 系统 必须 满足 4(p) 和 一 个 合适 的 正定 矩阵 已， 见 Gahinet 和 
Apkarian (1996), Fen 等 人 (1996), 

为 了 获得 一 个 二 次 稳定 的 观测 器 ，LMI: 

(A(p) +K(p)C)'P+P(A(p) +K(p)C) <0 (2.92) 

必须 保持 合适 的 K(p) 和 已 =P >0。 通 过 引入 辅助 变量 c(p) = PK(p)， R 
们 必须 在 参数 空间 的 角 点 上 求解 以 下 LMI 集合 : 

A(p)’'P+PA(p) +C7C (o)7+C(Cp)C<0 (2.93) 
通过 求解 这 些 线性 矩阵 不 等 式 ， 能 够 获得 一 个 固定 的 ,但 p 为 任意 值 的 观测 



































2.6.2 基于 自 适应 观测 器 的 辨识 方法 


自 适 应 观测 器 主要 用 于 在 线 工 作 的 故障 检测 和 隔离 以 及 自 适 应 控制 。 在 我 们 
的 辨识 场合 中 ， 观 测 器 离线 工作 ， 并 且 必 须 在 测量 长 度 给 定 的 时 间 内 收敛 到 估计 
参数 的 可 接受 值 。 

我 们 的 方法 从 一 般 非 线性 理论 的 观点 出 发 ， 参 见 Besancon (2000) 。 假 设 存 
TET PR IE REFERS P, Sa FRE KO), FRE M 和 从 > 0， 使 得 : 

PA,(t) +4 (4)P< -pl, PB, =C"M (2. 94) 
EP, AG) =A) + K(t)C 保持 并 且 信号 持续 激励 。 
那么 ， 用 于 辨识 的 自 适应 观测 器 可 以 定义 为 
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x=A(t)x +B, (t)u+B,o(t)p +K(t)(y-Cx) 
A N 
p= -yp (tM (y-Cx) 
其 中 假设 M 满足 条 件 (2. 94)。 
在 离线 辨识 场景 中 ， 持 续 条 件 
t+T 
f| o") BIB, o( 1) dr > al (2.95) 
t 


这 意味 着 在 由 测量 长 度 和 了 的 值 确 定 的 有 限时 间 窗 中 被 实现 。 自 适应 观测 
器 保证 了 指数 收敛 速度 。 知 道 对 该 时 间 常 数 的 估计 ， 可 以 确定 所 需 的 测量 长 度 ， 
以 便 能 够 以 足够 的 精度 估计 参数 。 因 此 ， 可 通过 考虑 持久 性 要 求 和 期 望 的 收敛 性 
这 两 个 因素 来 设计 辨识 实验 。 

观测 器 的 性 能 属性 在 很 大 程度 上 取决 于 增益 KC) 和 参数 y 的 选择 。 通 过 选 
择 适 当 的 y 可 以 提高 参数 的 收敛 速度 。 进 一 步 的 研究 是 为 了 给 这 些 参数 一 个 在 理 
论 上 合理 的 设计 程序 。 

寻找 未 知 参数 需要 某 些 微分 方程 的 解 ， 相 关内 容 参见 Polak (1997)。 虽 然 
我 们 可 将 系统 能 入 到 Cg) LPV 系统 这 一 类 别 中 ,但 是 通常 我 们 不 能 在 求解 过 程 
中 利用 线性 结构 ， 而 是 必须 使 用 一 般 的 微分 方程 求解 器 。 对 于 LTI 系统 的 观测 需 
的 设计 ， 例 如 在 Sur 和 Paden (1998) 中 ， 量 化 的 影响 也 被 展示 出 来 。 


2.7 参数 估计 : 案例 分 析 


























2.7.1 BRAS BA 


基于 模型 的 悬 架 设计 依赖 于 车 辆 物理 参数 的 知识 。 然 而 ， 对 于 给 定 的 车 辆 ， 
这 些 参数 通常 是 未 知 的 。 此 外 ， 该 系统 是 非 线性 的 ， 包 含 不 确定 和 时 变 的 部 分 。 
因此 ， 通 常 的 线性 技术 不 适合 处 理 这 个 估计 问 题 。 接 下 来 ， 一 个 非 线性 的 准 LPV 
(gLPV) 模型 结构 被 用 作 辩 识 的 起 点 。 假 定 簧 上 和 簧 下 质量 的 加 速度 与 相对 位 移 
可 以 直接 测量 。 同 时 ， 为 了 模型 的 完全 辨识 ， 道 路 信息 是 必 不 可 少 的 。 

在 找到 确定 的 模型 后 ， 提 出 了 一 种 重建 道路 干扰 的 方法 。 由 于 模型 的 非 线性 
本 质 ， 我 们 还 需要 不 可 测量 但 可 计算 的 相对 速度 信和 号。 

在 重 构 路 面 粗糙 度 信 号 之 后 ， 后 处 理 法 可 以 自由 选择 为 在 线 或 离线 ， 其 目的 
在 于 通过 粗糙 度 对 道路 进行 分 类 。 在 文献 中 有 许多 关于 道路 粗糙 度 估计 方法 的 论 
文 。 路 面 信息 可 以 从 白 噪声 源 中 提取 ， 此 类 白 噪 声 源 可 以 通过 运用 适当 的 传递 函 
数 (Hac (1987), Sayers (1986)) 进行 估计 。 

一 个 四 分 之 一 车 辆 非 线 性 模型 的 状态 空间 表达 可 写成 : 
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ro 0 1 0] 
Xl 0 0 0 1% 
om) | oR K Kfe 
x3 m, m, mMm, m, x3 
wl | u pa ula 
L M, M, M, M, M,j 
T 0 0 0 
0 0 0 3 4 
k»! pom pr! Pk 0 
+| 一 -7 : lp, | +| 0 lw 
m, mMm, m, 
kn psym pn Vv |Pb sen(p, ) k, 
Ss s as m, 
L My M, M, 
(2.96) 


其 中 x1 =4%3, xz =%X40 

假定 加 速度 =x, A yy =x. 以 及 相对 位 移 pi = -xi 可 以 直接 测量 ， 相 对 
速度 ， 即 x4 -x 用 测量 信号 的 数值 积分 来 计算 。 还 假设 m, A m, 值 也 是 已 知 的 。 
因此 ， 在 这 个 例子 中 ， 可 以 选择 相对 速度 和 相对 位 移 作为 调度 参数 : 




















Pp =%X4 —%3 Pp, =X = (2.97) 
我 们 用 $(ps，ps) 表示 列 向 量 
plprsps) =L |p| od lp ely (2. 98) 
如 果 把 plor, po) 作为 一 个 假设 的 输入 ， 那 么 这 个 准 LPV 模型 的 状态 空间 
表达 为 
0 0 1 0 r 0 0 0 07 
: 0 0 0 1 0 0 0 0 
s =Pi Pu =P Pi2 ia P13 =Pi4 Pis (px ps) + 0 i 
P21 “Pa TP: P22 — P22 L —~P23 Pa = Pas Prd 
(2.99) 
其 中 
CEARA 
Pu P2 P13 P14 Pis z me ms, My i ms, (2. 100) 
P21 P22 P23 P24 P25 k! b! ke bo™ bm 
Mm, Mm, Mı Mı Mm, 
rea (2. 101) 
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让 我 们 使 用 下 面 的 公式 v(x， w) = pi(%2 -w), Y=m/mso AI (2.99) 
可 以 看 出 





V1 +Y2 = — v(x ,w) (2. 102) 
其 中 
Yı =PupetPirp, +LPi Pi Pisjb(pi,ps) 
如 果 可 以 确定 me ， 则 可 以 通过 使 用 最 小 二 乘 (LS) 估计 从 公式 (2.99) 确 
定 参 数 的 值 。o 的 值 通过 使 用 二 阶 方案 来 估计 : 


y(t) eA) mt) $700) 





(2. 103) 
p(t) PLFA) PO AC y) 
式 中 ,4 是 采样 时 间 。 
为 了 确定 公式 (2.102) 中 的 p, 的 值 ， 需 要 得 到 纂 下 质量 位 移 x 的 值 。 把 公 
式 (2.99) 和 式 (2.102) 组 合 ， 可 以 得 到 x,， 然 后 通过 执行 LS 估计 来 获得 p, 
的 值 。 运 用 两 次 连续 积分 ， 信 和 号 *; 也 可 以 由 下 式 确定 : 
By = -PaP -Papa +l —P23» Pr» ~P2s bpi,ps) -YY -Y2 
(2. 104) 
WRIA Se, MM AY Aaa ee AE Se (2.102) 来 检测 代表 路 面 对 悬 架 
系统 影响 的 信号 : 




















A tyz kg 
Pr 
WAR a} 2 — RRA SCY gLPV FRALEY p MEA, FF LSE RY 
x2 可 以 确定 ， 则 可 以 确定 道路 信号 w。 通 过 对 系统 (2.104) 进行 积分 来 计算 x 
的 值 。 由 于 重建 道路 信号 w 中 的 未 知 初始 值 的 影响 ， 则 存在 一 个 线性 趋势 的 系 
统 误差 。 
为 了 对 不 同 的 道路 进行 分 类 ，Hac (1987) 提出 了 一 种 基于 参数 的 方法 。 在 
这 篇 论文 中 ， 对 模型 进行 了 一 些 细微 的 修改 ， 其 中 道路 信号 由 以 下 连续 时 间 模 型 
给 出 : 


(2. 105) 





























w+ (a, +43) w+ (ag +a, 43) w +aga,w =E (2. 106) 
AP, 二 表示 为 白 噪 声 过 程 ; 参数 cl ，a,，a3 取 决 于 前 进 速 度 和 道路 类 型 ， 给 出 
如 下 : 





a0 = (05 +B°)?v’ +4058" v* a, =ayv 
a, =2( a5 -B°)v ,a = (ay +2a9)'7 
例如 ， 对 于 铺 装 的 道路 ， 这 些 参数 的 值 由 a =0.5, a = 0.2 和 有 =2.0 
定义 。 
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在 辨识 场景 下 ， 连 续 时 间 建 模 是 不 合适 的 ， 因 此 道路 特性 应 该 根据 离散 时 间 
模型 集 的 参数 给 出 : 











w, +w, 1 +0,2 +30,3 =É, (2.107) 
这 些 参 数 也 取决 于 速度 和 道路 类 型 。 在 图 2. 12a 中 ， 对 于 参数 6| 8M 6547 
别 在 沥青 路 面 的 情况 下 描述 了 这 种 依赖 关系 。 图 2. 12b 还 显示 了 速度 函数 中 的 参 
数 81 。 如 果 速 度 的 值 是 已 知 的 话 ， 可 以 通过 估计 系数 6, 来 执行 道路 分 类 的 任务 。 
上 述 方法 通过 使 用 基本 的 统计 辨识 过 程 给 出 了 道路 的 全 局 特征 。 在 这 种 情况 
下 ， 道 路 参数 估计 的 目的 是 对 较 长 路 段 进 行 分 类 。 如 果 需 要 关于 道路 质量 的 局 部 信 
息 ， 则 应 使 用 其 他 方法 ， 例 如 基于 小 波 的 技术 ， 详 情 参 见 Caspar 等 (2003 Æ a), 
在 第 一 个 例子 中 ， 加 速度 y =x, y2 =x, MXML pi =% -xi 和 道路 信号 

w 由 标 称 参数 描述 的 模型 给 出 : 


0.85 
0.9 


















































b) 铺 装 道路 








PN 








2.12 在 不 同 路 面 上 的 参数 




















57.97 2.41 0.68 0.34 810.34 
p= 084.94 11.86 3.38 1.69 ei 
质量 值 为 m, =59kg Alm, =290kg。 在 仿真 中 使 用 不 同 的 采样 时 间 A. HR 
的 结果 在 pa 和 pa 中 给 出 ， 总 结 在 表 2.4 和 表 2.5 中 ， 其 中 ra 表示 相对 误差 。 
R24 重 构 后 p 的 值 
p 57.97 | 2.41 | 0.68 | 0.34 | 810.34 | 284.94 | 11.86 | 3.38 | 1.69 | 3983.1 





p0. 001 57.97 2.41 0. 68 0.34 | 810.65 | 284.95 | 11.85 3. 38 1.70 | 3984. 6 





r0. 001 0 0 0 0 0. 04 0 0. 08 0 0.59 0. 04 





p0. 005 58. 11 2.37 0. 69 0.37 | 797.03 | 285.62 | 11.69 3. 43 1.82 | 3917.6 





r0. 005 0. 24 1. 66 1.47 8. 82 1.64 0. 24 1.43 1. 48 7.69 1. 64 





po. 01 58. 39 2.38 0. 70 0.36 755. 6933| 287.02 | 11.70 3.44 1.79 | 3714.4 



































r0. 01 0. 72 1. 24 2. 94 5. 88 6.74 0. 73 1.35 1.78 5. 92 6.75 
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R25 重 构 后 pi 的 值 








Pr Pi,0. 001 Pi,0.005 Pi,0.01 
3220.3 3284.3 3363.1 2723.3 
T, 1. 98 4. 43 15. 43 











当 采 样 时 间 选 择 为 A =0.01s 时 ,pi 到 ps 估计 的 相对 误差 低 于 7% ，p, 估 计 的 
误差 低 于 16%。 如 果 我 们 选择 较 小 的 采样 时 间 (A =0.005s)， 则 相对 误差 在 
5% 以 下 。 如 果 采 样 时 间 为 A =0.001s， 则 相对 误差 低 于 2%。 采 样 时 间 的 适当 选 
择 在 充分 估计 中 是 非常 重要 的 ， 然 而 ， 实 际 的 情况 会 限制 采样 时 间 的 选择 。 

就 道路 信号 重建 而 言 ，p, 的 估计 值 是 决定 性 的 。 仿 真 结果 表明 了 选择 抽样 时 
间 的 重要 性 。 对 所 需 采 样 时 间 的 估计 可 以 通过 香农 定理 来 进行 ， 香 农 定 理 仅 应 用 
于 在 辨识 过 程 中 使 用 的 模型 的 线性 部 分 ， 

















0 0 1 0 
0 0 0 1 
“Pu Pu =P Pn 
P21 ~P2 P22 —P2 








图 2. 13 显示 了 采样 时 间 对 重建 簧 下 质量 位 移 x, 的 影响 ， 这 也 是 重建 道路 信 
号 的 核心 。 















A=0.01s 





图 2. 13 不 同 采样 率 下 w 的 绝对 误差 

在 第 二 个 示例 中 ， 模 拟 了 对 应 于 沥青 路 面 和 不 同行 驶 速度 的 三 种 情况 。 采 样 
时 间 设 置 为 0.001s。 在 重 构 道 路 信号 之 后 ， 估 计 离 散 模 型 (2. 107) 的 参数 6,。 
结果 见 表 2. 6。 
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表 2.6 辨识 结果 
v/(km/h) 参数 ô 5, 5; 

名 义 - 0. 988 -0. 007151 0. 00213 
辨识 一 0. 9878 0. 007174 0. 001743 

名 义 —0.9882 —0. 006993 0. 00618 
HHA -0. 9881 —0. 006993 0. 005798 

名 义 —0. 9858 - 0. 007205 0. 008486 
5 辨识 一 0. 9878 - 0. 007242 0. 009956 








2.7.2 横 摆 - 侧 倾 系 统 的 辨识 


在 基于 对 横 摆 - 侧 倾 动力 学 的 建 模 的 防 侧 翻 方法 控制 设计 中 ， 对 重心 的 估计 
十 分 重要 。 在 本 节 中 ， 通 过 一 个 例子 来 介绍 了 针对 重心 的 位 置 与 高 度 佑 计 的 过 
模型 是 非 线 性 连续 时 间 ;， 包 未 知 参 数 必须 用 灰 箱 辩 
识 方法 进行 估计 。 由 于 模型 的 非 线性 特性 ， 对 初始 条 件 的 选择 或 估计 是 另 一 个 困 





程 。 实 际 问题 体现 在 : OU 


难 之 处 。 
































图 2. 11 介绍 了 车 辆 的 整合 的 横 摆 - 侧 倾 动态 。 准 LPV 模型 能 够 转化 成 下 面 
的 状态 空间 表达 形式 : 
x=A(v)x+Bv)d,x=[B b p b diy 由 ;57=[5 ô], 


并 且 





E(wv) = 


Ao(v) = 





A(v) =E~'A,(v) , B, 





mv 0 0 
0 I, 0 
-mwh -I, 0 
mvlr-hy) 0 0 
mv(r—h,) 0 0 
0 0 1 
r Yg Yy -mw 
Ne Ny 
0 m, hv 
-rY rYp- myhy 
-rY -7rY,— toh; 
L 0 0 


=E! [By By] 
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Bo=[Ys Ns 0 rY; 0 Oj? 





-ô -d-d 0 0 0 07 
-5 d-d 00 0 0 
l 
Bi =| 0 E 0000 
0 be 000 0 
L 2 
可 测量 的 信号 为 横向 加 速度 、 横 摆 角 速度 以 及 侧 倾角 速度 等 。 
y=[a, y $l” (2. 108) 
其 中 ， 横 向 加 速度 为 a, =oB top -hg$。 在 辨识 中 ， 由 于 重心 的 参数 对 车 辆 























侧 倾 动态 的 影响 要 比 其 他 动态 大 ， 所 以 对 侧 倾角 速度 的 测量 是 显而易见 的 : y = 
路。 未 知 参数 是 簧 上 质量 m, 和 重心 的 高 度 h。 仿 真 中 使 用 的 这 些 参 数 的 实际 值 是 
m, =12.48 和 h =1.15。 
系统 不 依赖 于 未 知 的 参数 。 因 此 ， 有 必要 整理 原始 的 系统 方程 ， 以 便 从 辨识 
的 角度 获得 可 能 有 用 的 系统 。 引 入 新 变量 6 =1y -1.$， 并 考虑 未 知 参 数 v=1/ 
(mm,)， 可 以 得 到 系统 
xı =A, (w,v)x +B, (v0) w (2. 109) 
其 中 , xi1 =[B £17, w = [5 8, wb b a)", X (2.109) 中 的 矩阵 
如 下 : 




















Y, Y Y; 
v£ 0 v8 0 vl 0 -+ 
v v v 
A = B = 
s1 (Vv) Pe N; s1 (v,v) X 1 N; F 
R lz 2 j 2 mla 
考虑 未 知 参 数 a =m,h， 公 式 能 写成 : 
“=A, 9(v)x +B, 5(v)d+0B,2(v)o (2. 110) 
其 中 ， A, > =E7'A,, B, 2 = E7 'B, 与 Bap =E7'B,, H 
r mov 0 0 0 0 0 
0 L, 0 -l; 0 0 
0 =l 0 L, — by -b, 
E,(v) = 
m,v(r—-h,) 0 0 0 0 -b, 
L 0 0 1 0 0 0 
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[ig Yy -mw 0 0 0 0 

Ng Ny 0 0 0 0 

fel 0 -yb 

-rp rY; -mph -ky -bs ky 0 

-rY -rY,-m,vh, =k, -b 0 k, 

L 0 0 0 1 0 0 
00g000 

B,=|1 0 0 0 0 O|,B,=[Bo 5 以 及 wo=[b bw] 

00100 0 








因此 ， 我 们 得 到 两 个 依赖 于 未 知 参数 的 gqLPV 系统 ， 然 而 对 应 于 式 (2.85) 

Ho 的 表达 式 ， 也 包含 未 测量 的 信号 。 在 一 般 情况 下 构造 一 个 自 适应 观测 器 是 

很 困难 的 ， 而 且 这 也 是 一 个 没有 解决 的 问题 。 因 此 需要 估计 未 测量 的 信号 B、 由 

Ald. RS 由 通过 对 测量 信号 进行 积分 来 获得 。 引 入 未 知 积分 常数 (0) 作 

为 必须 确定 的 附加 参数 。 为 了 简化 ， 在 我 们 的 仿真 例子 中 ， 这 个 值 被 设置 为 零 。 
信号 B 由 以 下 公式 估算 
































. Ni Le Nj 
“= 了 e+ANa 十 Ns-3 0 Ler O}w (2.111) 


其 中 ¿Æx CUMIN. FS $ 也 是 由 对 $$ 的 微分 估算 得 到 的 。 
通过 使 用 从 式 (2. 111) 开始 的 、 未 知 输入 的 估计 算法 来 改进 对 B 的 估计 的 
* 








A ý A la N; & 
C= NB N= 2 © hy Olw-k(o-£) (2. 112) 


B=pBo -8 -£) (2. 113) 

其 中 po 是 我 们 的 初始 估计 。 在 我 们 的 例子 中 ,使 用 值 8=500 A & =700. 

为 了 满足 持续 激励 的 条 件 ， 该 辨识 方法 基于 在 转弯 工 况 下 收集 的 信和 号。 转弯 

从 1s 开始 ， 在 仿真 中 应 用 的 转向 角 是 一 个 斜坡 信号 。 它 在 0. 5s 内 达到 最 大 值 ， 

并 以 4rad/s 进行 滤波 ， 以 表示 驾驶 人 输入 信号 是 有 限 带宽 的 。 在 模拟 实验 中 ， 

由 于 制 动 力 的 作用 ， 重 型 车 辆 的 前 进 速度 在 40 ~65km/h 之 间 变 化 。 采 用 两 个 采 

样 时 间 ， 即 Ti =0. 01s, To =0.001s。 输 入 和 测量 的 输出 信号 如 图 2. 14 所 示 。 
表 2.7 总 结 了 辨识 的 结果 。 
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转向 角 
0.08 r r 
0.06 上 
0.04 上 
0.02 上 
0 aie 4 ra A 1 R 
0 4 6 8 10 2 4 6 10 
时 间 /s 时 间 /s 
前 进 速度 横 控 角 速度 
17 0.3 7 
15 | 0.2 
0.1 上 
13 
0 
1 l ate A d. à à 
0 4 6 8 10 2 4 6 10 
时 间 /s 时 间 /s 
Jy i F 
侧 倾角 速度 ae 
0.1 r r 
0.08 上 
0.06 
0.04 上 
0.02 
0 
-0.02 
4 6 8 10 
时 间 /s 
图 2.14 ”仿真 例子 中 的 信号 变化 
表 2.7 辨识 的 结果 (实际 值 : m, =12. 487 5 h=1.15) 
T, a 人 m, h 
0. 01 0. 5807 14. 3601 12. 4709 1. 1515 
0. 001 0. 5822 14. 3601 12. 4754 1. 1511 














图 2. 15 显示 了 对 于 给 定 的 采样 时 间 ， 我 们 实验 中 估计 参数 的 收敛 。 如 预期 
的 那样 ， 当 采样 时 间 较 小 时 ， 收 敛 更 平滑 更 快 。 然 而 ， 在 实际 应 用 中 ， 使 用 采样 
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时 间 的 最 高 值 ， 即 7, =0.01s， 并 且 结 果 显 示 该 值 仍然 是 可 接受 的 ， 以 保持 所 个 
计 参 数 的 所 需 精 度 。 





a 的 估计 值 (7,=0.01s) 转向 角 
14.5 0.08 
14 
0.06 
13.5 
0.04 
13 
0.02 
12.5 
12 0 
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 
时 间 /s 时 间 /s 
a) 合计 a 
2 的 估计 值 (7,=0.01s) vz 的 估计 值 (T,=0.001s) 
0.7 0.7 
0.35 0.35 
00 2 4 6 8 10 00 2 4 6 8 10 
时 间 /s 时 间 /s 
b) 估计 


图 2. 15 估计 的 参数 





下 面 我 们 将 使 用 第 2.5.3 小 节 和 图 2. 11 中 的 那些 符号 。 回 想 一 下 ， 模 型 的 
方程 可 以 表示 为 状态 空间 形式 ， 其 状态 向 量 为 
x=[B bb b by bul (2.114) 
« =A(p)x +B(p)u (2. 115) 
A 
A(p) =Ao +p, A, +242 +9343,B(p) =Bo +p, B, +p2B2 +p4B4 
其 中 ， 调 度 向 量 p 表示 为 





Pi ZH, P2 = Ps = 所, Pa = 


系统 矩阵 的 组 成 如 下 : 
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0 0 
0 -1 
Ay =| Ap=| (GeO), CRAG 














_ (m, mh Ty 
a 0 CRA 
m, -m 0 Sp FST 
A, = ’ 3S Wa 
CL, ae Cy CCl; Te Che) T 0 0 
A (m-m,)hl, 
0 0 0 0 0 0 
By = I L|, B,= C I. Cd 
0 | Mz 0 1 f xz + LS , 
(m,—m)hl, Fo (m-m,)hl, L, 
° a, “00 
B, = m—m, Bis] MCs Me 
0 0 0 0 0 0 


























测 得 的 信号 包括 横向 加 速度 a, =v +v 几 -关中 ， 侧 倾角 速度 和 横 摆 角速度 ， 
而 控制 输入 信和 号 是 转向 角 和 制 动 力 的 差 值 。 之 后 ， 横 向 加 速度 也 被 选 为 虚拟 输 
入 。 还 假定 前 进 速度 是 可 用 的 。 

模型 中 未 知 参 数 的 估计 是 基于 车 辆 的 横向 和 横 摆 动力 学 方程 ， 参 见方 程 
(2.68) 和 方程 (2. 69) 。 由 于 B 和 是 未 知 的 而 没有 被 测量 ， 所 以 直接 估计 算 
法 不 能 被 应 用 。 因 此 ， 为 了 获得 从 估计 的 角度 上 来 说 可 能 有 用 的 系统 ， 有 必要 整 
理 原始 的 系统 方程 。 

首先 要 考虑 到 ， 横 向 加 速度 是 一 个 与 直接 相关 的 测量 信号 。 通 过 消除 8 和 
请 ， 我 们 得 到 ; 









































ah + arp =p (ayy +a46r) + (asa, +a5AF;, ) (2. 116) 
其 中 ， 
ay =(m-—m,)h(1,C, -LCy) sil, # ¢,) 
a, =1,,(C,+C,) 
a, = -二 CC 
a, =C/C il 
as = —m(1,C, VC1) 
dg =1,,( Cp +C,) 
式 (2.116) 被 转换 成 下 面 的 形式 : 
v =uu + U5 (2.117) 
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+t 


v =aig + az} 
uy =asy + aady 
u, =asa, +a6AF, 

(BLES hb. by ap ôn AF, v 可 测量 或 计算 ， 则 可 以 计算 w hg 
{Ao FF o 值 不 可 用 ， 因 此 最 小 二 乘法 (S) 不 能 直接 应 用 于 此 问题 。 接 下 来 ， 
提出 一 种 可 能 的 方法 来 估计 来 自 方程 (2. 117) WEB, Ho, wy Al, BE 
知 的 。 

式 (2.117) 的 两 边 乘 以 ee， 然后 进行 部 分 积分 。 使 用 偏 积 分 形式 ,vw (1) 
可 以 用 下 面 的 方式 表示 : 


t t t 
v(t) = e “v(0) + ae | ero(r)dr + pen | eu, (7) dr +e | e®u,(r)dr 
0 0 0 


























(2. 118) 
众所周知 ， 下 面 系统 
w(t) = —aw(t) +0(t) (2.119) 


st (2.119) WH wlt) = e-*w(0) + ea Jerecrdr 选择 几 =0, 系统 








(2. 119) 经 滤波 的 输出 为 of (0) = e fe or) de. 然后 得 到 下 面 的 关系 ， 
uul (t) =v(t) -e~“v(0) -av (t) -uh (t) (2. 120) 
AP, v, uh. wh SIERAN oy uy. uy MM ARATEVE AY ATE o 
根据 公式 (2. 120) ， 可 以 构造 出 不 同 的 实用 算法 来 估计 /。 请 注意 ， 选 择 
a =0 对 应 于 简单 积分 的 情况 。 
作为 辨识 基础 的 公式 如 下 : 








=a$ +ou + aza, +oaaAF, (2; 121) 
iO ay ie a a a a 
其 中 ， 虚 拟 的 信和 号 为 us =O, -7p 与 al = -一 ， Oy = 从 <， 03 = : ，Q4 二 £, 
v dy dy az dy 





注意 ， 用 于 参数 估计 和 控制 设计 的 模型 不 包含 附着 系数 ， 但 它 包含 轮胎 侧 滑 
常数 和 附着 系数 的 乘积 ，Cy =u Č, =AC,。 因 此 ， 代 蔡 附 着 系数 ， 将 会 估计 
这 个 乘积 。 对 式 (2.121) 应 用 辨识 方法 ， 估 计 系 数 w。 这 些 系数 与 未 知 参 数 
1、L、C, 和 C, 有 关 ， 因 此 可 以 用 估计 值 表示 : 

l 


Laa (2. 122) 
Q4 
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入 m—m,, ^ 
I, =1,(@) -— h as) (2. 123) 
ie Lam 
lm - 103 
a L æm 
C = 4 (2.125) 
l,m -azla 





在 下 文中 ， 为 了 简单 起 见 ， 假 定 TOE EY, SP AS AR ET BE, 
也 可 以 对 它 的 值 进行 估计 。 

用 于 估计 侧 滑 角 的 模型 包含 附着 初始 化 步 又 
系数 ， 该 附着 系数 是 时 变 信和 号。 这 些 gb hao ar, 
信和 号 不 能 同时 估计 ， 因 为 基于 观测 器 r= iá 
的 方法 假定 LPV 模型 中 的 参数 是 已 知 。--------------- 一 -一 于 ------------- 
的 ， 并 且 调 度 变 量 可 用 于 估计 侧 滑 角 。 | 、 


























估计 
因此 ， 可 能 需要 图 2 16 所 示 的 三 步 估 
算 过 程 。 在 初始 化 步骤 中 ,根据 等 式 | & 
(2.122) 和 式 (2.124) 估计 未 知 参 估计 5 











数 。 在 实践 中 ， 只 有 当 车 辆 已 经 起 动 ree 
并 且 已 经 行驶 了 一 定 的 距离 时 才 足 以 
进行 计算 。 附 着 系数 的 估计 值 是 自 适 
应 算法 Co 和 Co 的 初始 量 。 对 于 其 他 参数 ， 如 惯性 在 长 时 间 内 可 以 被 认为 是 恒定 
的 ， 因 此 很 少 进行 模型 初始 化 ， 例 如 当 系 统 维护 之 后 该 值 会 发 生变 化 或 者 根据 所 
行驶 的 距离 周期 性 的 变化 。 

在 第 二 步 中 ,采用 式 (2.117) 的 自 适 应 观测 器 方案 ， 对 附着 系数 Gj 和 C, 的 
变化 进行 自 适应 辨识 。 该 过 程 要 求 车 辆 一 直 处 于 转向 操纵 状态 ， 例 如 ， 必 须 有 非 
零 转 向 角 或 非 零 横 摆 率 ， 使 得 信号 ui 不 等 于 零 。 在 第 三 步 中 ， 为 了 估计 侧 滑 角 ， 
运用 基于 自 适应 观测 器 的 方法 。 该 方法 还 对 得 下 质量 的 侧 倾 角 进行 了 估计 ， 这 对 
于 俯仰 动态 的 监测 是 非常 重要 的 。 

下 面 通过 一 个 仿真 例子 演示 三 步 过 程 。 车 辆 模型 中 的 未 知 参数 的 初步 估计 是 
在 车 辆 已 经 起 动 ， 并 且 已 经 行驶 一 定 距离 的 车 辆 操纵 中 执行 的 。 假 设 对 车 辆 的 操 
纵 持续 时 间 短 ， 附 着 系数 恒定 ， 使 用 测量 的 信号 估计 车 辆 模型 的 未 知 参数 。 显 
然 ， 当 模型 参数 已 知 时 ， 不 需要 执行 该 步骤 。 

图 2. 17 给 出 了 辨识 过 程 的 输入 和 输出 信号 ， 即 转向 角 、 横 向 加 速度 、 横 摆 
率 以 及 制 动 力 之 间 的 差异 。 在 仿真 实例 中 ， 噪 声 信号 被 添加 到 测量 的 信号 ， 这 导 
致 2% ~3% 的 相对 误差 。 在 辨识 方法 中 ， 假 设 制 动力 之 间 的 差异 是 可 用 的 。 使 
用 LS 方法 根据 方程 (2. 122) 和 方程 (2.124) 辨识 四 个 参数 ， 然 后 计算 物理 参 


S2 


上 








图 2.16 三 步 估计 过 程 
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数 。 表 2.8 显示 了 估计 值 及 其 相对 误差 。 实 际 上 ， 制 动力 之 间 的 差异 并 不 总 是 可 
用 的 。 但 是 ,假定 如 果 左 右 两 边 制 动力 以 对 称 方式 产生 ， 则 AF 近似 为 零 。 在 
这 种 情况 下 ， 估 计 的 参数 之 一 必须 是 已 知 的， 例如 参数 1..。 






































转向 角 横向 加 速度 /g 
0.1 10; 
E 0.05 ) a si 
0 $ 0 £ 
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 
时 间 /s 时 间 /s 
制 动 力 横 探 率 














kN 
| 
N = 
O OO 
rad/sec 
oo 
own 














时 间 /s 时 间 /s 











A] 2.17 辨识 过 程 中 输入 输出 信号 








表 2.8 辨识 结果 






































值 a a a Oy 
实际 值 0. 1174 26. 6950 -0.0211 0. 0266 
估计 值 0. 1116 26. 6090 -0. 0210 0. 0266 

相对 误差 L; Ls BC, uC, 
实际 值 34. 9170 4.2 465. 6 626. 4 
估计 值 34. 9867 4. 0062 465. 0597 625. 5661 

相对 误差 0. 0020 0. 0461 0. 0012 0. 0013 





然后 ， 进 行 侧 滑 角 和 附着 系数 的 估计 。 仿 真 过 程 中 ， 所 估计 的 信号 展示 于 图 
2.18 中 。 测 量 所 得 的 信号 包括 转向 角 、 偏 航 率 、 侧 倾 率 、 制 动力 之 差 和 横向 加 
速度 。 在 图 2. 18 中 还 显示 了 侧 滑 角 和 附着 系数 。 然 而 ， 这 些 信号 用 于 验证 目的 ， 
F 且 假定 它们 在 辨识 过 程 中 不 可 用 。 辨 识 过 程 以 在 线 方式 执行 ， 即 在 车 辆 操纵 期 
间 执 行 附着 系数 和 侧 滑 角 的 辨识 。 

然后 进行 两 个 辨识 步骤 : 第 一 ， 运 用 于 附着 系数 估计 的 部 分 积分 法 的 上 自 适应 
方法 ; 第 二 ， 关 于 侧 滑 角 的 自 适应 观测 融 方 法 。 侧 向 力 系 数 的 估计 结果 近似 于 实 
际 侧 向 力 系 数 的 变化 ， 低 于 可 接受 的 极限 。 为 了 滤 除 估计 信号 中 的 噪声 ， 还 执行 
了 滤波 过 程 ， 侧 滑 角 与 图 2. 19a 中 的 相对 误差 一 起 示 出 。 图 2. 19b 显示 了 估计 侧 
滑 角 的 结果 。 侧 向 力 系数 的 估计 趋向 于 在 预定 的 可 接受 限度 内 的 实际 侧 向 力 
系数 。 
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图 2. 18 参数 估计 算法 的 输入 输出 信号 
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图 2. 19 仿真 估计 信号 


2.7.3 ”线性 变 参数 系统 中 的 故障 估计 


任何 重 构 方案 都 依赖 于 合适 的 FDI 成 分 。 现 已 有 许多 的 方法 来 设计 检测 滤波 
器 ， 例 如 参见 Chen 和 Patton (1999), 但 是 由 于 LPV 模型 形式 的 限制 ， 缩 小 了 可 





用 工具 的 范围 。 





与 LPV 框架 中 的 LTI 情况 相反 ， 代 数 项 不 能 保证 稳定 性 ， 例 如 需要 使 “ 冻 
结 的 ”LII 系统 稳定 。 除 了 设计 过 程 潜在 的 技术 难题 外 ， 这 个 事实 意味 着 经 典 的 
LTI FDI 滤波 器 设计 的 代数 方法 ， 参 见 Gertler (1998), Varga (2008 ) ， 不 适用 
F LPV 模型 形式 。 在 LPV 框架 中 唯一 可 行 的 解决 方案 是 需要 二 次 稳定 性 ， 使 其 
可 作为 一 组 LMI 可 行 性 问题 来 解决 。 所 谓 的 FDI 几何 方法 可 满足 这 些 要求 ， 可 
成 功 地 进行 检测 滤波 器 设计 ， 详 见 Balas 等 〈2003 ) Bokor 和 Balas (2004), 
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Edelmayer 等 (2004 年 ) 。 

作为 一 个 高 水 平 的 方法 ，FDI 过 滤器 设计 问题 往往 可 以 运用 一 种 图 2. 20 所 
示 的 匹配 框架 模型 。LPV 范例 可 以 将 非 线 性 系统 看 成 线性 时 变 系统 (LTV), H 
残 差 可 以 表示 为 















图 2.20 ”基于 范 数 的 检测 需 设 计 问 题 





r=T,ut+T,,¢+T,,v (2. 126) 

因此 ， 为 了 在 存在 干扰 和 不 确定 性 的 情况 下 实现 鲁 棒 性 ， 提 出 基于 多 目标 优 

化 的 FDI 方案 ， 其 中 必须 选择 适当 的 性 能 指标 以 提高 对 故障 的 敏感 度 ， 并 同时 误 
减 干扰 。 鲁 棒 干 扰 抑制 条 件 为 


| Tya | o = sup i | r | 2 (2. 127) 
lel 2=1,p 6 


并 使 其 最 小 化 。 

这 是 一 个 通常 的 最 坏 情况 滤波 问题 ， 相 对 应 的 设计 标准 可 以 用 LMI 来 表示 
为 凸 优化 问题 。 其 主要 问题 表现 为 灵敏 度 和 和 角 棒 性 条 件 是 相互 矛盾 的 。 在 LTI HE 
架 中 ,这 意味 着 无 法 在 相同 的 频率 上 实现 对 故障 的 敏感 性 以 及 对 未 知 输入 的 不 敏 
感性 。 那 么 与 干扰 信号 的 频率 特性 类 似 的 故障 也 许 不 能 被 发 现 。 虽 然 设计 问题 是 
非 凸 的 ， 但 Henry 和 Zolghadri (2004) 提出 了 一 个 可 以 用 LMI 技术 处 理 问题 的 
方案 。 

基于 范 数 方法 的 并 包含 加 权 开 环 系统 (BEE - 侧 倾 模型 C(p) 、 参 数 依赖 的 
FDI 滤波 器 F(p) 以 及 与 性 能 目标 相关 联 的 元 素 ) 的 特殊 结构 被 描绘 在 图 2 21 
H, EER, u 是 控制 输入 ，5, 和 F, 表示 干扰 信号 ， 而 y 是 测量 输出 。FDI 滤波 
器 采用 测量 输出 和 控制 输入 ， 因 此 控制 输入 的 影响 在 剩余 输出 上 被 减弱 。 在 图 
Ht, 刀 表 示 执 行 器 故障 , 人 表示 传感器 故障 。e, 和 ,表示 与 故障 相关 的 加 权 故 障 估 
计 误差。 

W, 是 故障 检测 性 能 的 权重 ， 它 反映 了 不 同 频 域 的 相对 重要 性 。 也 就 是 说 ， 
加 权 函 数 W, 可 以 被 认为 是 一 种 惩罚 函数 ， 即 在 希望 误差 较 小 的 频率 范围 内 ， 权 
重 应 该 大 ， 而 在 可 以 容忍 更 大 的 误差 的 频率 范围 内 ， 权 重 应 该 小 。 为 了 实现 故障 
估计 的 积分 作用 ， 权 重 WW, 的 频率 响应 的 大 小 应 该 在 低频 率 范围 内 较 宽 。 权 重 
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图 2.21 FDI 滤波 器 的 开 环 内 联结 构 











WW 表示 执行 器 通道 中 可 能 出 现 故障 的 大 小 。 权 重 WW; 在 FDI 滤波 器 设计 中 考虑 传 
感 器 故障 。 

滤波 问题 的 增 广 模型 将 w = [5 Fr fa 人 ul 作为 干扰 输入 ， 并 且 。= 
[e。 e,] 7 是 用 于 评估 估计 质量 的 性 能 输出 。 对 于 有 7。 残余 代 ， 要 求 最 大 化 故障 对 
残 差 的 影响 ， 同 时 最 小 化 外 部 信号 (6 Fe u) 对 残 差 的 影响 。 有 关 设 计 的 更 
多 细节 可 以 在 Grenaille 等 人 (2008 年 ) 的 文献 中 找到 。 

为 了 说 明 故 障 估计 的 目的 ， 让 我 们 考虑 基 架 系统 的 FDI 设计 ， 其 中 执行 器 可 
能 发 生 的 故障 (失效 ) 可 以 通过 重 构 实 际 的 悬 架 力 来 检测 。 测 量 了 信和 号 yi = 名、 
Yo =%4 与 y3 = xy -x1， 一 种 基于 反 演 的 检测 滤波 器 可 被 设计 出 来 。 

回想 一 下 ， 四 分 之 一 车 辆 模型 的 状态 空间 可 以 用 状态 向 量 x = 
[x1 x) x3 %4] 来 表示 ,其 中 x 和 %, 分 别 表示 簧 上 质量 和 非 签 上 质量 的 重 直 
位 移 ， NX3、 Xx4 表 示 它 们 的 微分 。 


. 1 n 
X3 = Ora — x1) +175 (x4 43) +5%%py Pila 33) -F) (2.128) 




















iy = rt) (4 =x) =k (az =d) -btp yola =) +F) 
(2.129) 
其 中 , n= bl-bp, r =k +k p, MREZE p, = sgn(z4 - x3) 
与 pi = (x -%1)"o 
构建 过 滤器 的 第 一 步 是 表示 式 (2. 128) 中 的 ， 并 在 这 些 表达 式 中 插入 已 
知 值 y;: 





Falzl +b%p, vizi +r4y3 一 my (2. 130) 
在 这 个 表达 式 中 ， 相 对 速度 z 的 值 不 被 测量 。 但 从 方程 (2. 128) 和 方程 
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(2.129) 可 看 出 ， 道 路 干扰 是 一 个 未 知 的 输入 信和 号。 可 得 到 : 
m,x3 + mxa = —k'(x-d) (2. 131) 
通过 回溯 在 原 方程 中 得 到 的 表达 式 ， 可 以 得 到 系统 : 








X3 =m = x1) Se +y 与 %4 = = -Ha —X1) + +y 


其 中 ， 相对 速度 不 和 E 补 测量 。 由 此 产生 的 LPV 系统 为 
z= —1,.M,Z +7,M,¥3 + Y2 一 yl (2. 132) 





其 中 ，m。 = MT 将 是 可 观测 的 。 

对 于 半 主 动 式 执行 器 ， 可 以 比较 重建 力 的 值 和 实际 阻尼 力 的 标 称 值 。 如 果 这 
两 个 值 差别 很 大 ， 则 必须 发 出 故障 事件 。 然 而 ， 对 于 主动 执行 机 构 来 说 ， 由 于 实 
际 的 执行 机 构 可 能 会 出 现 伯 和 效应 ， 因 此 有 必要 另外 检查 ， 而 如 果实 际 力 低 于 执 
行 机 构 的 饱和 水 平 ， 则 不 需要 比较 重 构 力 与 鲁 梯 LPV 控制 器 提供 的 力 。 

为 了 获得 最 终 的 故障 检查 小 器， 执行 器 动力 学 公式 可 给 定 为 


= -Bxs + aApz +yQo, ae (2. 133) 





























t (2. 134) 


式 中 , 2 入 分 别 是 估计 的 阻尼 器 速度 和 阻尼 器 力 值 。 可 能 发 生 的 执行 器 故障 分 
别 通 过 修改 的 P, 值 和 时 间 常 数 7 来 影响 Qo 项 。 这 些 参数 的 标 称 值 ( 即 无 故障 情 
况 ) 由 下 标 nom 表示 。 

对 于 无 故障 情况 ， 应 分 别 有 es = xs -Xs =0 5j eg = xg -x6 守 0。 如 果 e = 
les 1 > + les lo 大 于 给 定 阐 值 ， 则 系统 中 必然 存在 故障 ， 并 将 故障 信号 发 送 
到 控制 器 重新 配置 过 程 中 使 用 的 更 高 级 别 控制 器 。 由 于 初始 条 件 未 知 ， 因 此 需要 
为 式 (2. 132) 、 式 (2.133) 与 式 (2.134) 构造 (LPV) 观测 器 。 对 于 依赖 于 
调度 变量 的 LPV 系统 ， 可 以 使 用 LMI 技术 来 设计 LPV 观测 器 : 让 我 们 回想 一 下 ， 
如 果 存 在 矩阵 P = Pr > 0， WW LPV 系统 被 认为 是 二 次 稳定 的 ， 使 得 对 所 有 参数 
p, A(p)"P + PA(p) <0 。 一 个 系统 是 二 次 稳定 的 充 要 条 件 是 这 个 条 件 对 于 参数 
空间 内 的 所 有 角 点 都 是 成 立 的 ， 也 就 是 说 ， 可 以 得 到 一 个 线性 矩阵 不 等 式 
(LMI) 的 有 限 系统 ， 这 个 系统 必须 满足 一 个 带 有 合适 的 正定 矩阵 了 的 A(p)。 

为 了 得 到 一 个 二 次 稳定 的 观察 者 ， 则 LMI 

47(p)P+P4,(p) <0 (2. 135) 

必须 满足 合适 的 K(p) 和 P = P> 0， 其 中 包含 4, =4 + KC。 通 过 引入 辅 
助 变量 L(p) = PK(p) ， 必 须 求解 下 面 一 组 LMI 参数 空间 点 : 

AE -C'L (p)"-L(p)C<0 (2.136) 
通过 求解 这 些 线性 矩阵 不 等 式 , 一 个 合适 的 观测 器 增益 可 得 到 : 
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K(p) = 已 -ZL(p) (2. 137) 

在 仿真 实例 结果 中 ， 重 构 的 力 由 图 2.22 (LR) 上 半 部 分 的 蓝 色 实 线 
表示 。 

该 力 与 无 故障 的 悬 架 系 统 (虚线 ) 产生 的 力 相 比较 。FDI 滤波 器 在 图 2. 22 
底部 给 出 了 蓝 色 的 信号 ， 而 红色 信和 号 是 以 理想 的 所 需 力 百分比 来 表示 所 选 阔 值 水 
平 。 由 于 所 获得 的 误差 水 平 将 大 于 该 阀 值 ， 故 发 出 故障 信号 ， 指 示 执 行 器 故障 。 
250 
200 
150} 


100 
a L N 一 


0 0.5 























故障 水 平 











据 行 器 力 /KN 








1 15 = «Sl 
上 时间 /s 时 间作 


图 2.22 FDI 过 程 结果 








国 值 水 平 直接 影 响 故 障 检 测 延 迟 ， 即 高 国 值 水 平 对 应 于 延迟 增加 。 然 而 ， 由 
于 干扰 、 传 感 器 噪声 和 模型 的 不 确定 性 ， 这 个 水 平 不 能 过 小 ， 并 可 运用 一 些 工 程 
知识 来 确定 。 
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LPV 控制 综合 是 基于 LPV ak LPV -LFT 模型 的 控制 絮 设 计 方法 ， 运 用 该 方 
法 能 够 得 到 一 种 参数 依赖 的 控制 器 ， 并 具有 预先 保证 稳定 性 和 性 能 要 求 的 作用 。 
控制 综合 方法 将 会 用 到 参数 变化 的 实时 信息 ， 因 此 ， 与 传统 的 增益 调度 方法 的 不 
同 之 处 在 于 : 该 方法 将 LPV 模型 时 变 特性 整合 到 了 LPV 控制 结构 中 ， 并 且 取 消 
了 经 过 大 量 的 仿真 之 后 验证 系统 稳定 性 和 性 能 特征 的 环节 。 

LPV 控制 综合 的 主要 优点 之 一 在 于 ， 对 于 在 相应 的 范围 和 变化 率 内 的 所 有 参 
数 ， 有 扎实 的 理论 基础 来 保证 它们 的 预先 稳定 性 和 性 能 要 求 。 此 外 ， 与 增益 调度 
方法 相反 ， 控 制 器 是 直接 综合 得 到 的 ， 而 不 是 由 一 系列 局 部 线性 控制 器 构造 的 。 
因此 ， 在 参数 化 操作 范围 内 ， 该 控制 器 为 全 局 性 的 控制 器 。 尽 管 LPV 控制 综合 
关注 于 被 控 对 象 的 线性 模型 而 不 是 非 线性 模型 ， 但 是 由 此 产生 的 控制 融 是 非 线性 
的 。 由 于 LPV 控制 综合 采用 疡 诱导 范 数 作为 性 能 度量 ， 所 以 控制 综合 直接 与 线 
性 ,问题 相关 。 不 过 ，LPV 控制 综合 的 缺点 则 表现 为 控制 器 综合 更 为 复杂 ， 通 
常 需要 引入 保守 性 的 设计 来 将 其 转化 为 一 个 可 行 的 、 凸 的 问题 。 


























3.1 性 能 建 模 


控制 系统 被 设计 用 来 将 系统 输出 保持 在 期 望 值 上 。 输 出 为 系统 状态 量 和 输入 
量 间 的 线性 组 合 。 许 多 因素 都 影响 了 控制 系统 维持 期 望 输出 的 能 力 ， 例 如 初始 条 
件 或 外 部 干扰 和 输入。 我 们 用 定量 的 性 能 指标 来 评估 控制 系统 性 能 和 相对 于 其 他 控 
制 系统 设计 的 优点 。 这 些 指标 可 包括 闭环 系统 一 o 
参数 、 特 定 测试 条 件 下 的 闭环 系统 的 响应 或 闭 
环 系统 的 增益 。 包 含 模型 反馈 结构 P 和 控制 器 
K 的 闭环 互联 结构 如 图 3.1 所 示 。 在 图 中 ，d、 
u, y 和 z 分 别 是 干扰 、 控 制 输入 、 测 量 输出 以 图 3.1 控制 系统 设计 中 的 
及 性 能 输出 。 一 般 己 -天 结构 
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主要 的 性 能 需求 可 以 很 容易 地 制定 。 灵 敏 度 函 数 $ = (1 + PK) -! 必 须 很 小 ， 
以 至 于 系统 扰动 和 模型 误差 对 输出 影响 不 大 。 互 补 灵敏 度 函 数 了 =PK(1+ PK) -: 
也 必须 很 小 ， 这 样 测量 噪声 对 输出 影响 也 就 很 小 。 但 是 ， 在 这 个 规则 中 也 有 一 些 
限制 和 冲突 。 例 如 ，S 和 了 不 能 在 同一 频率 上 都 小 。 一 些 对 性 能 的 限制 体现 在 : 
控制 输入 能 力 的 限制 、 非 最 小 相位 系统 、 灵 敏 度 与 互补 灵敏 度 。 可 添加 加 权 函 数 
来 选择 关注 的 频率 范围 和 时 间 。 输 入 加 权 函 数 通 常 选择 为 与 干扰 输入 的 幅度 谱 相 
等 。 输 出 加 权 函 数 通常 选择 为 与 输出 量 的 倒数 相等 。 

一 个 标准 的 加 权 策略 如 图 3. 2 ER. EER, u 是 控制 输入 ，y 是 测量 输出 ， 
z, 是 性 能 输出 ，x 和 z 是 输入 和 输出 的 性 能 ，vw 是 干扰 ，n 是 测量 噪声 。 加 权 函 
数 叹 的 目的 是 定义 性 能 指标 。 可 以 认为 它们 是 惩罚 函数 ， 即 在 期 望 小 信号 的 频 
率 范围 内 权重 应 该 大 ， 在 允许 高 性 能 输出 的 情况 下 权重 应 该 小 。W, 和 W, 可 以 用 
来 反映 在 执行 器 和 输出 信号 上 的 一 些 限制 。 加 权 函 数 WW 和 W, 的 目的 是 反映 干扰 
和 传感器 噪声 。 一般 P- K 结构 中 的 扰动 和 性 能 为 4 = [w 由 7 与 


z=[Z, Ly ARF 


- A w, 
Zu ; » n 
id v, K L he — 


图 3.2 包含 权重 的 标准 反馈 结构 
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接 下 来 ， 给 出 混合 灵敏 度 问题 的 推导 过 程 。 开 环 系统 P 给 出 为 


és Pii | Pizqy ¢ 
ale respec (3.1) 


运用 4 与 y 间 的 反馈 关系 ， 即 = -Ky， 则 从 d 到 z 的 闭环 关系 为 
Tv = Pu- Py(T +KP»y) “KPa (3:2) 


Zi 


运用 加 权 函 数 ， 传 递 函 数 7 可 以 按 下 面 的 形式 表示 : 


p1 [O |,e 
pp c 
Mi JEA a (3.3) 
y I G 


运用 公式 (3.2), Tatl FIZ: 


W T 
P 
Ta = | | 
vW, KS 

















(3.4) 
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运用 公式 (3.4) 来 表达 系统 的 HG H. 性 能。 殉 的 准则 为 最 小 化 由 干扰 d 
引起 的 期 望 性 能 z, 与 控制 信号 z, 的 能 量 ， 通 过 合理 地 选择 惩罚 函数 和 标量 v 的 大 
小 ， 其 可 以 表达 为 














(3.5) 








W,T 
2 3 2_ P 
| Zp | > +v | Zu | 


第 一 项 是 考虑 系统 性 能 而 制定 出 的 惩罚 函数 。 第 二 项 的 目的 是 为 了 避免 执行 
融 的 饱和 。 参 数 v 决 定 了 在 性 能 输出 和 控制 输入 之 间 的 权衡 。 使 用 Hy MENU, F 
扰 对 性 能 的 影响 被 最 小 化 。 它 解决 了 扰动 抑制 问题 。 栈 , 性 能 的 主要 局 限 是 缺乏 
对 系统 不 确定 性 的 正规 处 理 方法 。 

H, 的 准则 是 找到 一 个 稳定 的 控制 器 来 最 小 化 1721。， 如 最 小 化 
SUP || d|| .<1 | Zp | > ， 使 之 满足 控制 能 量 sup alas1l Il za | > 的 一 些 限制 。 包含 参数 
v 的 混合 准则 如 下 : 


























2 2 2 W,T 
WAR H, WAARA, BUNA EAL || Toa 。 < y ， 则 
W,T 
Be) bow 0% 














HHE, y 为 正 数 。 

因此 ， 频 率 依赖 权重 下 ,和 到. 可 以 用 来 给 出 实现 高 频 和 低频 增益 所 需 项 7 和 
KS 的 范围 。 实 际 上 W, 必 须 是 低 通 滤波 器 ， 而 取 需 要 是 高 通 滤波 器 。 在 选择 加 
权 函 数 来 限定 7 了 和 KS 之 后 ， 这 些 权重 将 系统 扩展 成 增 广 形式 。 在 7, 范 数 最 小 
化 的 情况 下 ， 对 这 个 增 广 的 系统 进行 控制 器 综合 。 较 小 的 y 意味 着 鲁 棒 性 更 好 的 
设计 。 

H, 性 能 的 主要 优点 之 一 是 保证 了 最 大 的 鲁 棒 性 ， 以 抵抗 不 稳定 的 不 确定 性 。 
一 般 来 说 ， 次 优 的 ,控制 器 的 性 能 应 该 优 于 最 优 的 控制 器 。 

混合 M/H o 控制 综合 在 统一 的 状态 空间 框架 下 处 理 H 入, 问题。 这 种 方 
法 提供 了 一 种 补偿 嚣 ， 它 结合 了 用 于 干扰 抑制 的 A, 二 次 性 能 准则 与 用 于 最 大 限 
度 抵抗 不 稳定 不 确定 性 的 及, 性 能 准则 。 

WE A, 控制 器 选择 的 自由 度 可 用 于 最 小 化 玩 的 性 能 指数 。 因 此 ， 用 来 最 小 
化 三 性 能 指标 的 控制 器 可 从 适当 的 次 优 瑟 , 控制 器 中 选 出 。 性 能 量 z A 的 
约束 相关 ， 性 能 量 zo 5 思 的 准则 相关 。 

如 图 3. 3 所 示 ， 一 个 标准 的 加 权 策 略 包括 了 模型 G 与 控制 器 天 的 反馈 结构 。 
加 权 函 数 下 ,应 用 于 性 能 量 2,0, Wro 应 用 于 性 能 量 z,。。 图 3. 1 中 的 一 般 己 -天 
结构 的 扰动 和 性 能 量 为 4 = [w n]? 和 z = [22 ao Zy 5] 。 
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图 3.3 包含 混合 性 能 与 权重 的 反馈 重 构 












































3.2 不 确定 性 部 分 的 建 模 


通常 ， 在 控制 设计 中 应 用 了 两 种 类 型 的 不 确定 性 结构 ， 包 括 非 结构 化 不 确定 
性 和 结构 化 的 不 确定 性 。 非 结构 化 不 确定 性 是 通过 一 个 未 知 但 有 界 的 扰动 与 系统 
建立 关联 来 建 模 的 。 这 种 类 型 的 不 确定 性 结构 只 需要 很 少 的 信息 ， 仅 需要 不 确定 
性 的 范围 和 关联 类 型 。 扰 动 是 一 个 有 界 的 传递 函数 ， 其 边界 是 根据 系统 的 无 穷 范 
数 来 定义 的 。 非 结构 化 扰动 可 以 以 多 种 方式 关联 到 系统 ， 例 如 ， 以 加 法 、 输 出 乘 
法 、 输 入 乘法 、 互 质 因 子 不 确定 性 方式 等 。 

控制 设计 是 基于 如 图 3. 4 所 示 的 闭环 互联 结构 。 在 这 个 结构 中 ， 未 建 模 动态 
的 不 确定 性 由 模块 A;, 和 加 权 函 数 现 ,表示 。 假 定 传 递 函数 取 是 已 知 的 ， 它 反映 
了 模型 中 的 不 确定 性 。 假 定 传递 函数 A 是 稳定 且 未 知 的 ， 同 时 满足 A, | 。<1 
的 范 数 条 件 。 瑟 OW, 和 瑟 分 别 是 针对 性 能 指标 、 干 扰 和 传感器 噪声 的 加 权 




































































Wp e 
G(p) 
al | 
| | x(p) | Ww, be 
ty 
图 3.4 具有 性 能 和 不 确定 性 的 标准 反馈 重 构 系 统 
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当 模型 中 的 扰动 有 界 时 : o (A (jo) ) < A (jw), a 
就 可 以 对 系统 稳定 鲁 棒 性 进行 评估 。 其 中 er 是 最 大 奇异 da LU 7 

















值 ，4 可 以 是 任何 扰动 。 对 于 扰动 给 出 的 界限 通常 是 频 “站? 上 
率 依赖 的 ， 允 许 系统 不 确定 性 的 参数 随 着 频率 变化 。 例 
如 ， 在 实践 中 ， 系 统 模型 在 低频 时 是 准确 的 ， 但 在 高 频 Ea. 
时 不 太 准 确 。 非 结构 化 不 确定 性 结构 的 标准 形式 如 图 : 
3.5 所 示 。 小 增益 定理 提供 了 关于 有 界 扰动 的 鲁 棒 稳定 图 3.5 EARTEN 
性 的 测试 。 ee 
定理 3.1 (小 增益 定理 ) 假设 一 般 反 馈 系统 Ma 是 一 个 万 ,的 实 有 理子 空间 ， 
且 y> 0, 那么 对 于 万 , 中 的 所 有 可 能 的 扰动 ，Ms 是 适 定 的 且 内 部 稳定 的 ， 其 中 
扰动 有 界 All. <1/y， 当 且 仅 当 
| Mg(s) lle <y (3.8) 





















































JL Zhou 等 (1996) 。 

小 增益 定理 意味 着 稳定 传递 矩阵 M4， (s) 的 无 穷 范 数 越 小 ， 互 联系 统 (M, 
A) 不 稳定 的 最 小 稳定 干扰 A 的 无 穷 范 数 就 越 大 。 当 系统 模型 用 一 组 可 加 的 扰动 
来 描述 ( 即 G = G+WAW,)， 且 中 WKSW, | 。<y， 那 么 闭环 系统 对 于 所 
A |All. <l/y 都 是 鲁 棒 稳定 的 。 当 系统 模型 用 一 组 输出 乘法 干扰 LENG = 
(I+W2AWa) Grom] XIE, H || WaTWa ll. <y, 闭环 系统 是 鲁 棒 稳定 的 。 
这 些 结论 都 可 以 通过 使 用 小 增益 定理 得 出 。 


3.3 ”基于 线性 变 参数 模型 的 控制 系统 设计 


在 LPV 控制 系统 设计 框架 中 有 下 面 的 基本 形式 ,假设 系统 的 状态 空间 表 
达 为 






































x= A(p)x+Bi(p)w+B,(p)u (3.9) 
z = C)(p)xt+Di(p)wt+Dy(p)u (3. 10) 
y= Cy(p)x+Dy (p)w (3.11) 
其 中 ， 控 制 器 的 表示 如 下 : 
xe = 4.(p)xe+Be(p)y (312) 
u =C,(p)x.+D.(p)y (3.13) 





在 L LPV 控制 器 综合 中 ， 目 标 是 找到 一 个 LPV 控制 项 ， 使 财 环 系统 的 LI 
益 最 小 化 。 这 对 应 于 在 LTI 框架 下 得 到 的 鲁 棒 H o 控制 公式 。 

LPV 系统 被 认为 是 线性 微分 包含 (LDI) ,在 LPV 控制 器 合成 步骤 中 ， 忽 略 
了 系统 状态 (或 输出 ) 与 参数 之 间 的 关系 。 因 此 ， 即 使 调度 变量 在 运行 时 间 中 
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是 已 知 的， 但 在 分 析 / 设 计 阶段 ， 其 基本 上 仅 表 现 为 不 确定 性 。 在 实现 阶段 ， 它 
的 信息 作为 设计 中 的 一 个 线性 化 条 件 : 与 不 确定 的 情况 相反 ， 可 以 把 全 阶 LPV 
设计 作为 一 个 凸 问题 来 解决 。 

在 基本 场合 中 ，LPYV 情况 下 的 增益 根据 集合 pe 0 内 的 参数 (通常 是 边界 框 
条 件 ) 允许 的 所 有 可 能 的 轨迹 来 解释 。 这 种 方法 对 应 于 单 李 雅 普 诺 夫 函 数 
(SLF) 的 选择 ， 其 中 调度 变量 的 变化 可 以 是 任意 快 的 。 

在 之 后 的 应 用 中 运用 了 参数 依赖 李 雅 普 诺 夫 函数 (PDLF) 。 其 中 的 原因 是 当 
忽略 执行 器 或 信号 的 带宽 时 ， 会 导致 在 p 上 无 速率 限制 ， 这 是 不 切实 际 的 。 如 果 
将 p 上 的 速率 边界 假设 为 一 个 较 不 保守 的 值 的 话 ， 那 么 这 个 系统 的 类 别 就 产生 
了 。 此 外 ， 多 个 例子 表明 ， 如 果 系 统 是 以 SLF 方式 定义 的 ， 则 LPV 系统 不 能 通 
过 应 用 任何 控制 器 来 稳定 。 

E LPV 综合 中 使 用 的 工具 是 有 界 实 引 理 的 鲁 棒 扩展 ， 参 见 例如 Fen 等 人 
(1996)。 在 上 述 方程 中 ， 参 数 的 导数 p 也 被 考虑 在 内 。 因 此 ， 有 必要 获得 关于 
参数 变化 率 的 信息 ， 即 参数 导数 必须 以 pe 0 为 界 。 


3.3.1 非 线性 控制 器 的 方程 


当 LPV 控制 器 设计 出 来 后 ， 系 统 状态 (或 输出 ) 与 参数 p =p(x) 间 的 关系 
被 用 于 LPV 控制 器 中 ， 最 终 获 得 一 个 非 线性 控制 器 如 下 : 

x, =A,(p(«) )«, +B, (p(x) )y (3. 14) 
u =C,(p(«) )x, +D,(p(*) )y (3. 15) 

这 是 一 个 重要 的 假设 ，p(x*) 是 可 测量 的 或 仅 取决 于 可 测量 的 信号 的 。 根 据 
建 模 假设 的 性 质 ， 对 于 位 于 边界 框 peQ 与 pe 个 中 的 所 有 参数 和 参数 导数 ，LPV 
系统 等 于 或 至 少 接近 于 非 线 性 模型 。 与 增益 调度 方法 相反 ，LPV 控制 框架 保证 即 
使 在 瞬 态 下 也 能 满足 有 效 域 的 闭环 系统 性 能 指标 。 

这 直观 地 表明 闭环 LPV 系统 性 能 指标 也 适用 于 具有 非 线性 控制 器 和 非 线性 
模型 的 非 线 性 闭环 系统 。 但 是 ， 由 于 潜在 的 鲁 棒 性 样式 ， 一 般 来 说 ， 系 统 设计 是 
趋 于 保守 的 。 这 是 由 于 只 与 2 比 包含 实际 参数 轨迹 的 集合 大 得 多 。 

3.3.2 ”基于 单 李 雅 普 诺 夫 函数 方法 的 控制 器 设计 

从 常数 李 雅 普 诺 夫 函 数 开 始 ， 基 于 李 雅 普 诺 夫 理论 和 耗 散 理论 ， 针 对 稳定 性 
All Ly 性 能 的 条 件 分 析 是 相当 简单 的 。 

关于 稳定 性 问题 ， 如 果 存 在 一 个 矩阵 X=X 7 >0， 则 对 所 有 参数 pe 已 有 : 

A (p)'X +XA(p) <0 (3. 16) 

那么 ， 这 个 LPV 系统 被 认为 是 二 次 稳定 的 。 基 于 这 个 概念 ， 这 一 有 界 实 引 
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理 的 改写 引出 了 : 如 果 存在 一 个 矩阵 X=X ”>0， 满 足以 下 条 件 
A(p)"X+XA(p) XB(p) C"(p) 
B'(p)X -yl D"(p) <O,peP (3.17) 
Cp) Dl(p) -yI 








Rin, RB 
x= A(p)x +B(p)w 
z= C(p)x+D(p)w 
的 疡 增益 小 于 y， 也 就 是 说 ， 对 于 初始 条 件 *(0) =0， 它 保证 了 : 


| z | 2 
SU SU <y <% (3. 18) 
rei Aae || w lla” 








3.3.3 多 面体 方法 
让 我 们 考虑 一 个 多 面体 形式 的 LPV AZ S(p), 如 


p p 
S(p) = > piSipi 20, >》 p; = 1 (3. 19 ) 

i=l i= 
且 





s| jaars (| 

让 我 们 假设 设计 如 下 形式 的 控制 器 K(p) : 
pee Bx(p) 2 
Ck(p) Delp) d is 


Ax; Bx; 
Cx; Dx; 








其 闭环 系统 为 
x= Au(p)x +Ba(p)u 
z= Ca(p)x +Da(p)w 
考虑 一 个 多 面体 LPV 模型 ， 系统 二 次 稳定 的 一 个 充 要 条 件 为 : 方程 (3.16) 
中 的 条 件 对 于 参数 空间 的 所 有 角 点 都 成 立 。 也 就 是 说 ， 可 以 得 到 LMI 的 有 限 系 
统 ， 必 须 满足 4(p) 可 以 找到 一 个 合适 的 正定 矩阵 P, Gahinet and Apkarian 
(1996), Fen 等 (1996 ) 。 
首先 我 们 将 这 个 想法 应 用 于 状态 反馈 设计 。 为 了 获得 一 个 二 次 稳定 状态 反 
， 这 个 LMI 
(A(p) +B(p)K(p) )"X +X(A(p) + B(p)K(p)) <0 (3. 20) 











= 


或 
Y (Alp) +B(p)K(p))" + (A(p) + B(p)K(p) )¥ <0 (3. 21) 
对 于 合适 的 K(p) X=Y >0 必须 成 立 。 通 过 引入 辅助 变量 M(p) = 
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K(p)Y， 必 须 在 参数 空间 的 角 点 上 解 出 下 列 一 组 LMI: 











YA"(p) +A(p)¥+M"(p)B"(p) +B(p)M(p) <0 (3. 22) 
WAR B 是 参数 独立 的 ， 那 么 对 于 参数 空间 的 角 点 ， 有 以 下 的 设计 条 件 : 
YAT + A,Y + MIBT + BM, <0,i=1,.…,p (3.23) 


通过 解 上 述 LMI, 可 以 获得 针对 一 个 固定 、 但 为 任意 值 p 的 合适 的 观测 器 增 
益 。 控 制 器 如 下 所 示 : 





P 
K(p) = 2 pM; Y” 
i=l 


观察 到 ， 如 果 B 不 是 参数 独立 的 ， 则 式 (3.22) Æp 中 不 是 线性 的 。 因 此 ， 
为 了 对 其 进行 线性 化 ， 需 要 进行 再 参数 化 ， 通 常 在 设计 中 会 引入 一 定 程度 的 保 
守 性 。 

关于 动态 输出 反馈 的 性 能 问题 ， 其 出 发 点 是 有 界 实 引 理 的 多 面体 重 构 。 

定理 3.2 (多 面体 边界 有 界 实 引 理 ) 假设 有 一 个 矩阵 Xj = Xi > 0， 使 得 在 
每 个 顶点 上 ，LMI 满足 以 下 条 件 

4.(pi) TX, + XA (pi) XuBalpi) CY (p;) 
Bl Cpi) Xe -yl Di(p;) “05 (3.24) 
C1 (p;) Dualpi) -yl 

那么 ， 二 次 李 雅 普 诺 夫 函 数 Y(xzw) = x2Xwxw 保 证 了 闭环 系统 的 稳定 性 。 此 
外 ， 系 统 控制 性 能 水 平 由 y 的 大 小 进行 调节 ， 且 1 zlz<y |w| 2;。 

如 在 状态 反馈 情况 下 ， 为 了 直接 获得 有 限 的 LMI 集合 ， 需 要 假设 矩阵 B 、 
C, DoM D; 是 恒定 的 ， 即 与 参数 无 关 ， 人 参见 式 (3.9) ~ 式 (3.11)。 如果 这 
个 条 件 成 立 ， 那 么 控制 器 可 以 基于 以 下 结果 进行 设计 ， 参 见 Apkarian 和 Gahinet 
(1995) 。 

定理 3.3 (多 面体 ,条件 ) 让 我 们 用 Ny A NAP Pew (B7, D) 
和 (C, Da) 的 正 交 基 。 多 面体 A, 控制 问题 是 可 解 的 ， 当 且 仅 当 在 每 个 顶点 
i=1, =, p 中 存在 满足 下 列 LMI ASEM XT PRAM X, Y, 

A,X +XA? XC! B, 
































i 


NT CiiX -yl Diii Ny <0 (3.25) 
Bi, Dii -yl 
ATY + YA, YB; Ci: 
N; BLY -yI DY, Ny<0 (3.26) 
Cii Dij -yl 
X I 
<0 (3. 27) 
I Y 
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此 外 ， 这 个 问题 可 用 次 LPV 控制 器 解决 ， 当 且 仅 当 
rank(I-XY) <k 
这 一 控制 器 能 够 运用 标准 sa, 技术 进行 综合 ， 参 见 Apkarian and Gahinet 
(1995 ) and Scherer and Weiland (2000 ) 。 
3.3.4 一 种 基于 线性 分 式 变换 的 控制 器 设计 


给 定 一 个 LPV 系统 已 ， 其 中 包含 外 部 输入 d 和 控制 输入 w， 以 及 受 控 输出 z 
和 测量 输出 y。 系 统 P 的 状态 空间 表示 如 下 : 














x =Ax +B,d+Byu (3. 28) 
z=C\x+Djyu (3. 29) 
y= Cx+D1isd (3.30) 








控制 设计 的 假设 与 经 典 的 古 , 控制 设计 相同 。 主要 问题 是 找到 一 个 LPV 控制 
结构 K， 使 得 闭环 系统 对 于 满足 y OTOS 的 所 有 参数 轨迹 是 内 部 稳定 的 ， 且 能 
使 得 算 子 7T(P, K, O) 的 诱导 请 范 数 | 见 公式 (2.36)] 满足 下列 关 系 : 


un <1/y || T(P,K,O0) || s <y (3.31) 


AP, y 是 指定 的 性 能 水 平 。LPV 问题 可 以 被 解释 为 面 对 范 数 有 界 不 确定 性 
4 四 4 的 标 称 线性 时 不 变 (LTI) 系统 P, 的 鲁 棱 性 能 问题 。 








不 确定 性 的 结构 如 下 : A = diag (pila, +, pila), BBM 4 重复 时 ， 
r; >1。 考 虑 与 4 相关 的 正定 相似 性 尺度 的 集合 : 
L, = {L>0:L0 =0L, YO €A} (3.32) 


给 定 Ly, Ay HET ERA ADA 的 一 组 尺度 为 


L L, 

nasli a 

从 小 增益 理论 来 看 ， 在 面 对 不 确定 性 AGA 的 情况 下 具有 和 鲁 棒 性 ， 或 等 价 的 

增益 调度 控制 器 存在 性 的 充分 条 件 如 下 : 

定理 3.4 (Cy 次 优 LPVH, 控制 器 ) 考虑 一 个 不 确定 性 结构 A 和 式 (3. 33) 

中 定义 的 相关 的 一 组 相似 性 尺度 Lie@a, 如 果 存 在 尺度 矩阵 Le Liga PI LTI 控制 
Zit K, WMA F, (Pa, K) 在 内 部 是 稳定 的 并 且 满 足以 下 不 等 式 : 

| i 0 L712 "| 








>0i els,h0 -Ol Vocal (3.33) 




















0 eo.)| 0 J 


那么 FiK, O) 是 一 个 y 次 优 增 益 调 度 A, 控制 器 ， 见 Apkarian 和 Gahinet 
(1995 ) 。 

应 用 于 增益 调度 A, Pel ae A LMI 方法 是 基于 尺度 有 界 实 引 理 的 ， 其 定义 
如 下 : 


<A (3. 34) 
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定理 3.5 (尺度 有 界 实 引 理 ) 考虑 一 个 参数 结构 4， 在 式 (3.32) 中 定义 
的 关联 尺度 集合 和 和 一 个 闭环 控制 系统 。 以 下 陈述 是 等 价 的 。 
4 是 稳定 的 ， 并 存在 Les 大， 使 
| LP [D+C (s1 -A)'B]L'? |a <A (3.35) 
存在 正定 解 P UK Le Ly EEDEN 
47P+P4 PB G? 
BP -yL D7 <0 (3.36) 
C D -yL-! 
参见 Apkarian and Gahinet (1995) 。 
利用 定理 3. 4 可 得 到 尺度 A, 控制 絮 问 题 的 解 。 在 下 一 个 定理 中 ， 尺 度 A, 
问题 被 认为 是 具有 任意 不 确定 结构 A 的 LITI ASE. RE 及, 问题 的 一 般 表述 如 
F, 给 定 y > 0、 不 确定 性 结构 A， 以 及 关联 的 尺度 集合 La, REL eLA 
LTI 控制 句 天 ， 使 得 闭环 系统 内 部 稳定 ， 以 及 
| LPF (G,K) L! | a <y (3. 37) 
定理 3.6 考虑 具有 不 确定 性 结构 A 和 相关 尺度 集 LAW ASC, S Ny A Ny 
分 别 表示 零 空间 (BY, Diy, 0) 和 (C, Dy, 0) 的 正 交 基 。 当 且 仅 当 存 在 一 
对 对 称 和 矩阵 X, YeR” FIL, JeR™, H Lels, Je J 满足 下 列 LMI 系统 时 ， 
次 优 的 尺度 A, 问题 是 可 解 的 。 
AX+XA" XC! B, 
NT CX -yI 0 Nr<0 (3. 38) 





























NT BiY -yl 0 Ny<0 (3. 39) 
Ci 0 -yl 
X I 
| |=0 (3.40) 
I Y 
LJ =1 (3.41) 


参见 Apkarian and Gahinet (1995) ) 。 

不 等 式 (3.38) ~ 式 (3.40) 是 在 R、S、L、J 中 的 LMI， 并 且 结 构 约 束 Le 
LAS eI GAR. Rm, ARA (3.41) 具有 强 非 凸 性 ， 因 此 其 数字 易 处 理 
性 尚 不 清楚 。 幸 和 运 的 是 ， 在 增益 调度 的 Ho 控制 问题 中 ， 非 凸 约 束 LI = 了 7 消失 了 。 
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因此 ， 可 以 获得 一 个 充分 条 件 : 系统 为 纯 LMI， 则 是 易 处 理 的 。 在 增益 调度 控制 








设计 中 使 用 的 定理 如 下 。 


定理 3.7 


(尺度 H, 控制 器 问题 的 解 ) 考虑 一 个 由 LFT 互联 结构 给 出 的 














LPV 系统 ， 其 中 PP 是 适当 的 LTI 系统 ， 而 9 是 参数 运算 子 。 令 A 表示 与 9 相关 





的 结构 集合 ， 
(By Dp Dh 


并 且 Ly RIRIA — REEE Ny A Ny 分 别 表示 零 空 间 








0) 和 (C。 Da Da 9) 的 正 交 基 。 增 益 调度 A, 控制 问题 





FY fe, 4 BALKE POT RFE X, YeR "ML, JER’, ALely, Jeja 
满足 以 下 LMI 系统 : 








AX+XAT [XC, že] [By Bi] 
CX J 0 0 0 
nt ha Lo l | ol Ny <0 (3. 42) 
By 0 0 L 0 
a i | 1, 


ATY+YA [YB, YB] [Ce Cı] 


BY L 0 0 0 
Nt a ak A fi ol Ny <0 (3.43) 
Co 0 0 J 0 
A k o] lo A 
区 ,>0 (3.44) 
p J= (3.45) 


参见 Apkarian and Gahinet (1995) 。 
定理 3.7 为 增益 调度 H o 控制 器 的 存在 提供 了 充分 的 条 件 。Apkarian 和 Gahi- 


net (1995) 提出 了 一 种 控制 器 组 件 的 计算 算法 。 增 益 调 度 H o 控制 囊 的 设计 方法 











可 参见 Apkarian 等 (1995), Gahinet 和 Apkarian (1996), Apkarian 和 Adams 
(1998), Apkarian 和 Tuan (2000) 。 这 对 对 称 和 矩阵 (X, Y) 相对 于 LMI 系统 来 
说 是 可 行 的， 计算 这 对 和 矩阵 是 一 个 是 优化 问题 。 有效 多 项 式 时 间 算 法 可 以 解决 这 
个 LMI 可行 性 问题 ， 见 Nesterov 和 Nemirovsky (1993 ) Nemirovsky 和 Gahinet 





(1994) 。 
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3.4 基于 参数 依赖 李 雅 普 诺 夫子 数 方法 的 控制 器 设计 


3.4.1 线性 变 参 数 系 统 的 分 析 
在 下 面 ， 我 们 将 要 应 用 参数 变化 李 雅 普 诺 夫 函 数 。 因 此 ， 也 将 涉及 参数 变化 
率 的 内 容 ， 并 且 应 该 引入 下 面 的 参数 > 变化 集合 (v - variation); SHAR PC 
R*， 并 且 给 定 一 组 有 限 的 非 负 数 和 ov.) ;_1 ， 其 中 "= [vi ，…，v,]”。 参 数 v 变化 集 
E F, 表示 如 下 : 
Fy=\ipe C'(R,R) pt) eS lo: | 二 六 =1,.…,s| (3. 46) 
式 中 ，C 代表 了 连续 分 段 可 微 类 型 的 函数 。 
因此 ， 我 们 考虑 一 个 包含 了 有 界 的 参数 变化 率 的 n 阶 LPV 系统 C(p) ， 即 : 
| Tan eo (3.47) 
z(t)4 LCG) ,p(t)) D(p(t) ,p(t)) td(t) 
其 中 peF, peF, xeR", deR™"“ 有 zeR", WA: RSR”, B; RS— 
R™™™ C: ROR" VR D: RY 一 Rw*m… 是 给 定 的 连续 函数 。 
首先 ， 定义 了 参数 依赖 的 稳定 性 ， 即 二 次 稳定 性 的 一 般 化 概括 。 
定义 3.1 (参数 依赖 的 稳定 性 ) 给 定 紧 凑 集 PCR*、 有 限 的 非 负 数 1v;1;_1， 
以 及 函数 4: RS x RY 一 R"**， 如 果 存 在 一 个 连续 可 微 函 数 P: R SS, BE 
P(p) > 0 和 以 下 公式 ， 那么 函数 4 在 参数 上 依赖 于 P 的 稳定 性 。 






































A(p.B)P(p) + PCAOB) + X (B; E) <0 (3.48) 
t=1 i 


对 于 所 有 p e P, URIB| Sv, i=1,2,, so 

通过 将 尸 限制 为 一 个 常数 和 矩阵， 如果 不 存在 参数 变化 的 界限 ， 即 w 一 am ， 
i=1，…，s， 那 么 参数 依赖 稳定 性 将 降 为 二 次 稳定 性 。 在 公式 (3.48) 中 ,不 
等 式 的 左边 必须 严格 小 于 零 。 

定理 3.8 给 定 一 个 紧凑 集 P 和 LPV 系统 

a(t) =A(p(t) p(t) a(t) (3. 49) 
其 中 ,ps 成 。 如 果 函 数 4 在 参数 上 依赖 于 P 的 稳定 性 ， 那 么 
存在 8> 0， 使 得 


AT(p,p)P(p) +P(p)A(p,p) #4 < -中 (3. 50) 


对 于 所 有 轨迹 p Ee Foo 
对 于 LPV 系统 ， 如 果 函 数 4 是 参数 依赖 稳定 的 ， 那 么 系统 就 是 一 个 参数 依 
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赖 稳定 的 LPV 系统 。 
下 面 将 分 析 诱 导 疡 范 数 性 能 。 对 于 零 初 始 条 件 x(0) =0 的 参数 依赖 稳定 的 
LPV 系统 ， 诱 导 性 范 数 定义 如 下 : 
lz | 2 
Ir, Nie z la 20 del | d || 5 
LPV 系统 的 Ly BOP RE LPV 系统 所 描述 的 所 有 因果 线性 算 子 集合 中 扰 
动 范 数 与 性 能 范 数 的 最 大 比例 。 下 面 的 定理 给 出 了 一 个 充分 条 件 来 检验 LPV 系 
统 的 诱导 疡 范 数 是 否 小 于 规定 的 性 能 水 平 y > 0。 
定理 3.9 给 定 一 个 紧凑 集 PCR. ARIZ vii LPV 系统 。 如 果 存 
在 函数 P: RR”, 使 得 P (p) > 0 与 





(3.51) 








AT (p,B)P(p) + P(p)A(p,B) + > 8 P(p)B(p,B) V OGB 
B”(p,B)P(p) i, yya S 
y'C(p,B) y'D(p,B) -1, 
(3.52) 
对 于 所 有 的 peP 和 1B| sv, i = 1, 2, ， 那 么 函数 4 在 已 上 是 参 





数 依赖 稳定 的 ， 并 且 存 在 一 个 标量 6, 0<6 < y， 使 得 | Gry | i,2 S80 
这 个 定理 是 对 斥 度 有 界 实 引 理 的 一 般 化 概括 。 当 常数 矩阵 己 受 限制 时 ， 这 
个 定理 得 到 了 Becker 等 人 的 结果 (1993) ， 这 是 对 一 个 含有 任意 快速 变化 参数 的 
LPV 系统 的 分 析 测 试 。 由 Wu (1995) 给 出 的 这 一 定理 ， 由 于 利用 参数 变化 率 信 
息 而 变 得 不 那么 保守 。 
定理 3. 9 AY ARP EP CBR AE i LE A BRE R CH GP A 




















间 ， 





以 将 条 件 简化 为 有 限 维 凸 问题 ， 


并 利用 有 效 的 凸 优化 技术 求解 分 析 问 题 。 ca 





测试 包括 一 些 正定 函数 的 2° LMI, 
的 定理 更 容易 计算 。 

定理 3.10 给 定 一 个 LPV 系统 ， 
存在 函数 P: RS 一 S "*"， 


只 需要 对 参数 空 


并 且 状 态 空 


使 得 P(p) >0 和 


s 间 进行 网 格 化 ， 因 此 它 比 以 前 


间 不 依赖 于 参数 的 导数 。 如 果 





ra 


A"(p)P(p) + P(p)A(p) + £ + (v; a P(p)B(p) y'C(p) 
i=1 i 
B”(p)P(p) -I,, yD i 
y'C(p) y'D(p) a 
(3.53) 
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对 所 有 p e P, WARA 在 参数 上 依赖 于 P 的 稳定 性 ， 以 及 存在 一 个 标量 
ô, HOSS<y 的 , 使 得 | Gry | 52 <8. 








值得 注意 的 是 R (3.53) 中 的 符号 D +O) 表示 不 等 式 中 包含 了 +(… ) 
i=l 

和 - ( +) 的 所 有 组 合 。 
3.4.2 ZEL 诱导 范 数 性 能 的 线性 变 参数 系统 控制 

针对 有 限 参数 变化 率 的 LPV 系统 ， 本 节 主要 研究 了 参数 依赖 输出 反馈 控制 
问题 。 这 个 问题 决定 了 参数 依赖 稳定 闭环 LPV 系统 中 参数 依赖 控制 器 的 存在 ， 
并 保证 该 闭环 系统 的 诱导 己 范 数 小 于 y。 假 设 参数 的 导数 是 实时 可 得 的 〈 或 可 测 
量 的 ) ， 以 用 来 构造 上 述 控制 器 。 

对 于 一 个 给 定 的 紧凑 集 PCR*， 让 我 们 考虑 下 面 的 开 环 LPV 系统 : 

















x=A(p)x+Bi(p)d+B,(p)u (3. 54) 
z=Ci(p)x +Di(p)d+Di (pu (3.55) 
y=C(p)x +Dxı(p)d +Dy(p)u (3. 56) 


其 中 , pe Fp, xeR”, de R™, zeR™, ueR™, ye R™, 

然后 给 出 连续 函数 4): RS RKO B,: RR C: PSRs, D: 
RY 一 R…*" 的 参数 依赖 m 维 线性 反馈 控制 器 。 依 据 以 下 公式 ， 控 制 器 依赖 于 参数 
及 它 的 导数 : 














x, =A, (p,p) x, +B, (p.p)y (3. 57) 
u, =C, (psp) x, +D,(psp)y (3. 58) 
其 中 , pe Fh, x, ke m 维 控制 器 的 状态 量 。 
对 一 般 的 系统 做 出 如 下 假设 : 
e Dy (p) = 0。 可 以 通过 在 改进 系统 的 控制 器 中 添加 一 个 馈 通 项 ， 使 这 
个 假设 能 够 放宽 。 
© 对 于 所 有 peP，Di，(p) BPR, H Da (p) 是 行 满 秩 。 这 些 假设 条 件 
的 放宽 导致 了 ,问题 奇异 。 
下 面 介绍 与 参数 依赖 的 输出 反馈 控制 器 的 综合 。 为 了 得 到 简单 的 公式 ,假定 
Di = 0。 但是， 这 个 结果 可 以 推广 到 D,, 40 的 情况 。 还 进行 了 以 下 简化 : Dy = 
[0 Laz] Fil D>, = [La 0] o 
开 环 系统 的 改进 形式 如 下 : 























x(t) A(p(t)) x(t) ] 

a(t) | _ Cn 0 0 0a a 
Z(t) Cn 0 0 Lz, || ad;(t) $ 
y(t) C, 0 tg, O Jle). 


72 


第 3 音 线性 变 参 数 系 统 的 鲁 棒 控 制 @@ 





其 中 ， peFp, di ER", d, eR", zi ER", z, ER 
包含 (2) = [xz7(D) PO] 7) =[4O FO] a) =[4OQ Go] 
闭环 系统 给 定 为 


x=A,(p,p)x,+B,(p.p)d (3. 60) 
z=C,(p,p)x, +D.(p.p)d (3. 61) 
其 中 ， 
oe bag + Br(p)Dx(p.p) CoCo) wont ies 
Br(p,p) Cs (p) Ax(p,p) 
ates) =|” E ca oe 
0 Bx(p,p) 

C,(p,p) -| eee : | (3. 64) 

Calp) +Dx(p,p)Cx(p) Cx(p,p) 

， p0 0 

D.(p,p) -| Aa (3. 65) 


对 于 给 定 的 性 能 水 平 y > 0， 如 果 存 在 整数 m =O, MA P: Rs 
Sim +m) xm +n) 以 及 连续 矩阵 函数 Ap: RS SR, Bi: PSR, C.: RS > 
Riem. D: PR 4; 使 得 P(p) >0 和 





s 


Al(p,B)P(p) + P(p)4.(p,B) + > (B; P(p)B.(p,B) y'Cl(p,B) 


i=l 
BT (p,B) P(p) 2% Die ** 
y'Cl(p,B) y'Di(p.B) -l 
(3.66) 
对 于 所 有 peP 和 | Bil <v, i= 1，2，…，s， 则 参数 依赖 y 性 能 问题 可 
解 。 公 式 (3.62) 中 定义 了 闭环 矩阵 。 
这 个 问题 是 标准 次 优 五, 控制 问题 的 一 般 化 概括 。 输 出 反馈 控制 器 的 综合 基 
于 以 下 定理 : 
定理 3. 11 给 定 一 个 紧凑 集 P、 性 能 水 平 y > 0 和 LPV 系统 。 当 且 仅 当 存在 
矩阵 函数 了 RS 一 R"*" 和 了 : RS 一 >R"*"， 对 于 所 有 的 peP, X(p) >0, Y(p) >0 
满足 下 述 关 系 ， 则 参数 依赖 y 性 能 问题 可 解 : 
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Re(X,p,p) X(p)Ci\(p) y7'Bi(p) 
Ci; (p) X(p) he 0 <0 (3. 67) 
y Bi(p) 0 ace 
R,(Y,p.p) Ylp)Bu(p) y "CT (p) 
Bi (p) Y(p) -Ipa 0 <0 (3. 68) 
y-1Ci(p) 0 Sh, 
X -I7 
| PEAY |>。 (3. 69) 
yH, Y(p) 
其 中 ， 
ReX spp) = XC) AM(p) + Ap)X(p) ~ D = (0, 2) - Bolo) BE) 
tei i 


(3.70) 


Re =A"(p) Vip) +V(p)ACp) + Ss (ny) -E Co) 


且 


4(p) =4(p) -B,(p) Ci(p) 
Alp) =A(p) -Bi(p)C,(p) 


如 果 条 件 满 足 ， 则 可 以 通过 连续 性 和 
(3.67) 和 式 (3.68) 仍然 保持 成 立 ， 并 | 
在 定义 下 列 变量 : 


(3.71) 


(3.72) 
(3.73) 
紧 致 性 来 扰动 X(p)， 使 得 两 个 LMI st 
H. QO(p) = Yle) - yX (p) > 0。 现 





F(p) = -[B(p)X- (p) +DEC (p)] (3.74) 
L(p) = -[Y7'(p)C3 (p) +B, (p) Dz] (3. 75) 
. $ . -1 
Hlpp) = = [XPA HARDA O) + Dp) + 
i=l i 
Cr(p)Cr(p) +y°X ~" (p) By (p) BI CX (p) ] (3. 76) 
其 中 ， 
Ar(p) =A(p) +B,(p)F(p) (3.77) 
Cr(p)=C1(p) +Dis(p)F(p) (3. 78) 
此 外 ， 


M(p,p) =H(p,p) +y°Q(p)L -Q7!(p) ¥(p) L(p) Do, -Bo)]BTCo)X (p) 
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解 反馈 问题 的 严格 合理 控制 器 由 下 式 给 出 : 
A,(p.p) =A(p) +Bs(p)F(p) +Q7'(p) ¥(p) L(p) C2 (p) -Y° Q~ (p) M(p,p) 














(3. 80) 

B,(p) = -Q7'¥(p)L(p) (3. 81) 
C,(p) =F(p) (3. 82) 
Di(p) =0 (3. 83) 


这 个 定理 的 证 明和 关于 一 般 情 况 Dy, (p) =0 的 讨论 也 在 Wu (1995) 中 出 
现 。 公 式 (3. 67) 是 状态 反馈 ， 式 (3.68) 是 输出 估计 ， 式 (3.69) 是 耦合 条 
件 。 定 理 3.11 中 的 LMI 导致 无 限 维 凸 可 行 性 问题 。 

请 注意 ， 控 制 器 动态 矩阵 4，(p，p) 依赖 于 p。 为 了 构建 一 个 参数 依赖 的 控 
制 器 ，p Alp 必须 可 被 测量 或 可 直接 使 用 。 在 单个 调度 变量 的 示例 中 ， 即 当 p 不 
可 测量 时 ， 可 以 执行 变量 的 p 依赖 变化 来 消除 p 的 依赖 性 。 

在 标量 参数 示例 中 ， 定 理 3.11 的 控制 器 动态 形式 表现 为 



































x, =A, (p) x, +pAs(p)x + Bi(p) (3. 84) 
现在 ， 让 我 们 考虑 变量 的 改变 
Xk new =T(p)x; + pAy(p) x, +B,(p) (3: 85) 
其 中 ，7(p) 是 可 逆 的 。 很 容易 证 明 如 果 T(p) 满足 线性 矩阵 微分 方程 : 
= -To)4a(p) (3. 86) 





那么 新 的 坐标 x ww 中 所 得 到 的 控制 器 动态 将 不 受 约束 。 在 多 个 调度 变量 
的 情况 下 ， 可 以 应 用 类 似 的 方法 。 然 而 ， 得 到 解析 解 的 难度 非常 大 。 欲 了 解 更 多 
细节 ， 请 参阅 Balas 等 (1997 Œ), 

另 一 种 解决 方案 是 简单 地 限制 选择 X， 使 之 不 受 公式 (3.76) 中 的 p 的 限 
制 。 然 而 ， 这 种 方法 可 能 是 保守 的 ， 因 为 参数 的 变化 率 是 不 受 限制 的 。 另 一 个 可 
能 的 解决 方案 是 应 用 合适 的 外 推算 法 来 实现 对 参数 p 的 估计 。 这 种 方法 的 缺点 是 
调度 变量 的 来 源 是 受到 限制 的 。 

下 面 将 定理 3. 11 中 的 无 穷 凸 可 行 性 条 件 转化 为 有 限 维 LMI。 在 这 个 解决 方 
案 中 选择 有 限 数量 的 基 函 数 来 参数 化 无 限 维 函 数 空间 。 

定理 3.12 给 出 一 个 有 限 数 量 的 标量 ， 连 续 可 微 函 数 |f| 必 1 与 1g;| 儿 1 包含 
参数 化 部 分 : 






































X(p) = Z TOI, (3. 87) 
T 

Yip) = > g: Y; (3. 88) 
pal 


MRF X; a Xes, (YMG Yes, WATA pe 
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P, X(p) >0, Y(p) >0， 且 满足 以 下 关系 ， 那 么 参数 依赖 的 y 性 能 是 可 解 的 。 





R,.(X(p)) THM XCho) y Bi(p) 








X 0 
Ca(p) DAW, Sty Ge R 
i=l 
y'Bi(p) 0 ar ae 
i 
R;.(¥(p) ) > gip) YB (p) y Ci(p) 
bok 
a 0 
By, (p) È silo), shes 0 > ou 
ye (p) 0 were 
i 
Dhl )X yl, 
at i >0 (3.91) 
y 1 Zsi(p)Y, 
其 中 ， 
R(X(p)) = ZAAT) rho -E +(,x 2 (p) BE(p) 
(3. 92) 
N s 
Ri(Y(p)) = Bap ITON + Hip) X = sfa D Er) Eeo) 
(3.93) 


矩阵 4(p) 与 和 op) 见 公式 (3.72) 。 

另 一 个 问题 是 不 等 式 必须 适用 于 所 有 的 pe P， 这 就 意味 着 必须 检查 无 限 多 
的 约束 条 件 。 为 了 解决 这 个 无 限 的 约束 凸 问题 ， 紧 凑 集 P 必须 进行 网 格 化 。 例 
如 ， 如 果 一 个 超 和 矩形 Pe RS 在 每 个 维 上 都 有 工 个 点 的 网 格 ， 那 么 确定 合适 的 
{Xi} SLY} oA L (2t +1) 个 LMI。 另 一 个 问题 是 完全 
不 能 通过 以 上 理论 所 提供 指导 来 挖 气 基 函数 ， 即 记 和 gi。 因 此 ， 通 常 使 用 基 函 数 
更 直观 的 解决 方案 。 


3.4.3 不 精确 的 线性 变 参数 系统 控制 设计 
我 们 在 本 章 的 结尾 部 分 给 出 了 一 个 多 面体 LPV 系统 的 设计 实例 ， 请 参阅 
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Daafouz 等 〈2008 ) 。 在 这 个 例子 中 ， 被 控 对 象 和 理想 的 控制 希 具 备 以 下 形式 : 


x =A(p)x +B,w+Byu 
z=C,x+Djyu 


y =Cyx + Dyw 


+t 


p p 
A(p) = > pipi 20, > pi =1 
i=l i=l 


. A A $ 
Xe = A.(p)x + By Asp) z D PiAci 
i=l 


u=C.x 
我 们 假设 pe Q(p) H 
Qp) = {0 | |p: -pi| <O;} 
其 中 , 9 > 0 是 一 个 给 定 的 标量 。 
定理 3.13 让 我 们 引入 下 列 LMI 








wW B” B"X+DĪ F" 
B, Y I >0 
XB, +FD I X 
L! +L; +0R; A; +M, YC! +L"Dt, 
A; +M] H] + H, + 00, Cy <0 
CV ED GL Ci -I 
-R; M; YA! 


MP -0, -X <0 
AY -X -I 
其 中 
L; =A,Y +B,L,H, = XA; + FC, 


(3. 94) 
(3.95) 
(3. 96) 


(3.97) 
(3.98) 


(3.99) 


(3. 100) 


(3. 101) 


(3. 102) 


HBA, YXY+UV=II, 对 于 所 有 peQ (p) ， 以 下 控制 器 能 够 保证 性 能 指 


bry < ir (W): 
A,, = U~1(M? -XA,Y- XB,L - FC, Y) V`! 
B,=U7'F,C, = 


(3. 103) 
(3. 104) 
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本 部 分 内 容 涉 及 车 辆 悬 架 系统 的 动力 学 特性 设计 ， 其 宗旨 是 为 了 提升 整 车 的 
动力 学 特性 。 乃 架 系统 的 性 能 可 以 通过 以 下 四 个 参数 定量 地 进行 评价 乘客 舒适 
度 、 悬 架 挠 度 、 轮 胎 载 荷 变化 以 及 能 量 消 耗 ，Gillespie (1992), Cole (2001), 
路 面 的 不 平整 所 致 的 车 辆 振动 可 能 会 使 驾驶 人 与 乘客 产生 疲劳 ， 同 时 对 车 辆 及 车 
内 货物 造成 损坏 。 一 般 认为 ， 乘客 舒 适度 (或 者 乘坐 舒适 度 ) 与 簧 上 质量 的 垂 
直 、 俯 仰 、 侧 倾 方向 加 速度 具有 关联 。 这 要 求 悬 架 工 作 空间 必须 要 尽 可 能 小 ， 同 
时 ， 晤 架 系统 必须 保证 车 辆 在 操纵 范围 内 都 要 保持 循 迹 性 能 。 巧 架 的 工作 空间 ， 
被 定义 为 得 上 与 往 下 质量 之 间 的 相对 位 移 ， 也 被 称 为 悬 架 的 挠 度 ， 并 可 能 会 由 于 
特定 的 悬 架 几何 对 相应 的 稳定 性 造成 影响 。 车 辆 轮 荷 分 为 由 重力 导致 的 静 载 荷 与 
由 路 面 不 平整 导致 的 动 载荷 两 部 分 。 为 了 在 操纵 车 辆 时 减少 侧 向 力 的 变化 ， 保 持 
轮胎 的 动态 载荷 部 分 尽 可 能 小 是 十 分 必要 的 。 为 了 避免 悬 架 系统 的 控制 力 过 大 ， 
需要 在 设计 流程 中 对 控制 力 加 以 限制 。 

为 了 改善 乘客 舒适 度 ， 要 尽 可 能 减 小 路 面 的 干扰 w 对 于 垂 向 加 速度 zan A 
倾 加 速度 zo 和 侧 倾 加 速度 ze 的 影响 。 但 是 ， 车 辆 的 结构 特征 限制 了 可 用 的 悬 架 
伸缩 量 。 因 此 ， 减 小 干扰 对 于 悬 架 伸缩 量 z 的 影响 也 非常 重要 。 同 时 ， 为 了 减少 
轮胎 动态 载荷 变化 ， 也 需要 将 路 面 干扰 对 于 轮胎 变形 量 的 影响 保持 在 较 小 的 
水 平 。 

控制 设计 过 程 中 的 难点 之 一 ， 便 是 不 同 的 控制 目标 通常 会 相互 冲突 ， 因 此 不 
得 不 在 不 同性 能 间 进 行 一 定 的 权衡 。 和 车身 加 速度 减 小 ， 悬 架 或 者 轮胎 伸缩 量 会 随 
之 增加 。 因 此 ， 最 小 的 车 身 加 速度 意味 着 悬 架 与 轮胎 伸缩 量 达到 了 人 允许 的 最 大 
值 。 这 一 结果 同时 表明 ， 在 一 般 情 况 下 ， 对 于 悬 架 伸缩 量 的 约束 也 会 同时 影响 轮 
台 的 变形 量 的 极限 ， 反 之 亦 然 ， 参 见 Hac (1987). 
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4.1 基于 垂 向 性 能 的 系统 建 模 


4.1.1 性 能 指标 


众所周知 ， 在 轮胎 跳动 频率 为 w1; = kima, =f, r+ 时， E, WAA 
倾 加 速度 传递 函数 具有 恒定 点 。 从 控制 设计 的 角度 出 发 ， 这 意味 着 从 路 面 干扰 到 
垂 向 运动 的 传递 函数 在 or 处 为 0。 以 此 类 推 ,， 在 oz = /ki/ (mitm), AR 
挠 度 的 传递 函数 也 具有 恒定 点 。 这 意味 着 从 干扰 到 悬 架 挠 度 的 传递 画 数 在 wz 处 
为 0。 图 4.1 展示 了 垂 向 、 俯 仰 、 侧 倾 加 速度 以 及 悬 架 挠 度 对 于 控制 力 的 频率 响 
应 。 在 乘客 舒适 度 与 悬 架 挠 度 之 间 的 必要 取舍 是 因为 无 法 在 轮胎 跳动 频率 附近 与 
低频 区 域内 保证 上 述 两 个 传递 函数 同时 取得 较 小 值 。 在 低频 区 域 以 及 轮胎 跳动 频 
率 周 围 小 幅 减 小 垂 向 加 速度 、 俯 仰 与 侧 倾 加 速度 ， 将 会 大 幅 增加 在 这 些 频 域内 的 
悬 架 伸缩 量 ， 反 之 亦 然 。 

控制 力 -> 垂 向 加 速度 , 控制 力 -> 俯仰 加 速度 


一 前 
后 
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10 
10° 10! 10° 10° 
频率 /(rad/s) 频率 /(rad/s) 


控制 力 -> 侧 倾 加 速度 Fi) -> EREE 














0 aati = _ 10 = 
10° 10' 10° 10° 10° 10! 10° 10° 
频率 /(rad/s) 频率 /(rad/s) 


图 4.1 全 车 模型 中 对 于 控制 力 的 频率 响应 
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4.1.2 Fh ARIZ HAMMAM HA 


关于 性 能 参数 W, 的 加 权 函 数 包含 了 若干 个 性 能 参数 的 权重 。 加 权 函 数 
Wacs Wut Wo 的 目标 ， 是 在 理想 的 频率 区 间 内 ， 令 重 向 、 俯 仰 与 侧 倾 加 速度 
保持 在 较 小 的 水 平 。 而 加 权 函 数 W, at Wi 的 目标 是 令 基 架 与 轮胎 找 度 尽 可 能 
小 。 与 此 同时 ， 控 制 力 的 大 小 则 受到 加 权 函 数 杷 ,的 约束 。 其 中 ， 车 身 垂 向 加 
速度 的 加 权 函 数 可 以 通过 以 下 公式 表述 : 

















在 设计 中 ， 垂 向 、 俯 仰 以 及 侧 倾 加 速度 选用 同样 的 权重 ， 即 W, a = Why = 
Wooo FAAS e HS BE AY A eC 下 : 





前 后 悬 架 也 采用 相同 的 性 
能 权重 。 假 设 ， 在 低频 域内 ， 
车 身 的 重 向 、 俯 仰 与 侧 倾 加 速 
度 扰动 的 权重 因数 不 能 为 0.5， 
而 悬 架 与 轮胎 挠 度 的 权重 因数 
不 能 为 1。 加 权 函 数 如 图 4. 2 所 
示 ， 控 制 力 的 加 权 函 数 因数 为 
多 ,=4x10-3。 而 干扰 的 加 















































权 函 数 要 与 路 面 干 扰 的 幅 值 成 SA 
一 定 比 例 关 系 ， 也 就 是 说 假设 ji s) 
路 面 干 扰 的 最 大 幅 值 为 10cm， 图 4.2 性 能 指标 的 加 权 函 数 





则 选 W,, =0. 1。 对 于 传感器 噪声 所 选择 的 加 权 函 数 为 W, =0. 001， 因 此 ， 在 左右 
两 侧 的 车 身 前 部 与 后 部 的 加 速度 传感器 噪声 在 整个 频 域内 均 被 假设 为 
0. 001 m/s? . 

为 了 保证 在 乘客 舒适 性 与 悬 架 挠 度 之 间 的 平衡 ，LPV 架构 可 被 用 于 解决 这 一 
问题 。 增 益 由 .与 pw 分 别 反映 加 速度 与 惹 架 找 度 增益 间 的 相对 重要 性 ， 并 被 应 
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FAP DIAC PREC o 





350 * 
W,,, az (Px) = baz (px) x0. 5 一 一 一 一 (4.4) 
ae 
Ss 
+1 
350 
W, sa (px) = bya (pr) x s (4.5) 
10+1 


数值 较 大 的 :与 数值 较 小 的 ys 反映 了 更 注重 乘客 舒适 性 的 设计 。 反 之 ， 
较 小 的 pu SARKI bo 反 映 了 注重 悬 架 伸缩 范围 的 设计 。 在 LPV 控制 器 中 ,pi 























为 算 上 与 先 下 质量 之 间 的 相对 位 移 ， 即 pj = x- xo p EHE FIEREN 
伸缩 量 的 幅度 变化 为 依据 ， 最 小 化 垂 向 加 速度 或 者 悬 架 伸缩 量 的 响应 。 为 了 实现 
设计 重心 在 垂 向 加 速度 到 悬 架 伸缩 量 间 转 移 ， 权 重 因数 需要 与 一 些 参 数 关联 ， 比 
如 $i 与 $y， 也 就 是 说 它们 是 pi 的 函数 。 

参数 依赖 的 增益 由 .与 hu ， 能 够 反映 加 速度 与 挠 度 响应 之 间 的 相对 重要 性 
在 四 较 小 时 ， 也 就 是 当 悬 架 伸 缩 量 远 低 于 极限 值 时 , ba CoL) 较 大 而 Palo) 较 























小 。 这 意味 着 LPV 挖 人 











制 器 需要 注重 加 速度 的 最 小 化 ， 而 不 需要 考虑 悬 架 伸缩 量 。 


反之, 在 pi 趋 近 于 其 极限 值 的 时 候 ，q$,z (px) 较 大 而 palor) 较 小 ， 表 明 控制 
器 需要 避免 悬 架 伸缩 量 达到 极限 。 两 个 增益 的 参数 依赖 可 通过 常数 Pi 与 ps 描 
述 。 相 比 于 公式 (4.4) 得 出 的 常数 与 $s， 参数 依赖 的 增益 通过 如 下 方式 








选取 : 
1 若 |pi| <p 
1 “ie 
PaulP) = ——(lpi|-p2.) Æp Slol Sp (4.6) 
Pı “P2 
0 否则 
0 若 |pi| <p 
1 “ie 
pa) = 一 一 (oil -pi) #p S lol Sp (4.7) 
P2 -Pi 
1 否则 
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对 于 这 些 增益 值 ， 与 相对 位 移 有 关 的 调度 变量 用 来 确保 在 乘客 舒适 度 与 悬 染 
挠 度 之 间 的 平衡 。 参 数 依 赖 的 增益 展示 于 图 4.3 中 。 此 处 , pi 与 ps 分 别 设 为 
0. 05 和 0.07， 这 对 应 了 LPV 控制 器 在 悬 架 行 程 为 Secm 之 内 时 仅仅 最 小 化 垂 向 加 
速度 ， 而 悬 架 行程 超过 Sem 时 控制 器 开始 将 重心 向 悬 架 挠 度 转移 。 而 行程 超过 
Tem Hf, LPV 控制 絮 仅 最 小 化 巧 架 伸缩 量 。 



































参数 依赖 的 增益 办 = ( R) i BBB tt Peul P) 

1 Ef 
0.8 0.8} 
0.6 0.6 
0.4 0.4 
0.2 0.2 

0 0 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 





图 4.3 ”性能 指标 中 的 参数 依赖 增益 
4.2 ”考虑 不 确定 性 影响 的 垂 向 动力 学 建 模 


4.2.1 参数 不 确定 性 
本 部 分 内 容 介绍 了 车 辆 垂 向 动力 学 中 不 确定 部 分 的 建 模 。 假 设 某 些 参数 为 不 
确定 值 ， 并 包含 一 个 标 称 值 和 一 个 可 能 的 变化 范围 ， 如 m, =m, (1 + d,,d,,), 


k, =k, (1 +dy8y), b= 6)(1 +dyôy), HA da. dy. dy RHE, 且 -1<6,,， 
Sus SyS1, ie (f, sr, f, tr) 以 及 je( 沪 w)。 标 量 4 描述 了 一 个 特定 参数 在 
标 称 值 上 下 变化 的 百分比 。 参 数 8 在 [ -11] 区 间 的 变化 决定 着 实际 参数 的 变 
化 。 所 有 的 不 确定 性 因素 改写 为 线性 分 式 变换 (LFT) 的 形式 。 参数 m, 作 为 分 
母 出 现在 悬 架 动力 学 的 微分 方程 中 ， 而 其 他 不 确定 性 因素 ， 比 如 与 5 则 作为 
分 子 。 它 们 的 LFT 表达 式 为 























1 dns 
1 1 d ms =1 ra 一 ie a 
en AG ae es Ô ms ( 1+ dmsÊms ) F SF, ms ms sÔ ms = SF ( M ms ,Os ) 
m, m, m, 1 d 


(4.8) 
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ky 1 


k; =k; +k dySxi =F, f „ôni =Ma ,6;;) ,ie (sf, sr,tf,ir) (4.9) 
dyk; 0 


oS b. 1 
by =b; + bjdy dy =F ’ Oy =A Myy) J Gf,sr) (4.10) 


do 0 


Wd) 
参数 5 的 不 确定 性 模块 必须 从 运动 方程 中 分 离 。 因 此 让 6,,, 的 输入 与 输出 分 
IA Yms Umso FFH 5w 的 输入 与 输出 为 yw 与 ww。 不 确定 性 参数 的 LET 结构 如 图 
4.4 FERo Mms, MuU My 的 输出 分 别 表 示 为 如 下 形式 : 
~ 1 


Yms = 三 站 Ums 一 dinsUims ) 
m 








Yaj = bj Uj + wy 
BASHAM AE ET OT EEE, EATE, REAA 
重复 的 标量 模块 来 表示 。 这 意味 着 不 同 的 不 确定 性 参数 必须 由 相同 的 不 确定 性 系 
数 (d, 6) 处 理 。 这 些 标量 模块 的 输入 与 输出 必须 用 上 标 予 以 区 分 。 定 义 yi 
作为 8 的 输入 与 输出 。 基 于 上 述 不 确定 性 部 分 的 公式 ， 可 通过 全 车 运动 公式 
进一步 描述 ， 如 : 











1 1 
—a =—(a-d,,,Un,) (4. 11) 
Mm, m, 

kE( -a ta) = ktl -a ta) tub, (4. 12) 

DEC =x + xy) = OFC -ayt x) Huh (4. 13) 








| 





4.4 不 确定 性 参数 的 LET 结构 
当 ie (sf, s, tf, tr), je (f, sr) 以 及 


a= [Er 人 — XIN T Xip + Xo + Xap) Phe = Xin Xir + Xan Xap) 十 








b =X XIf + Xo + Xo ) +b,( Xin Mr + Xo + Xapp) = 
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fn =e fa =f 
由 于 考虑 了 参数 的 不 确定 性 问题 ， 使 得 整 车 模型 的 运动 方程 可 整理 为 
M,q =LB, (x, — x,) +LK, (x, —*,) -If + Fiu; (4.14) 
Mx, =B, (x, — «,) +K, (x, -x,) +K, (w -x,) +f+Fous (4.15) 
其 中 ， 我 们 分 别 得 到 Us = [ Uns Uks unl”, Ups = [ Di Di hs uh Up, us, | ’ 
-d 


ms 


uy s[e dy he Ue) URAR 0 LL0,h=[07 I 








fiz=[q" x?] ,运动 方 程 为 
Mz+Bz+Kz=Fus+Kw+L,f (4. 16) 
AF=([F, Fy)" o 
不 确定 的 整 车 模型 状态 空间 表达 式 为 
x =Ax +Byw +Byu (4. 17) 
其 中 , w=[us w], w=f 以 及 
0 I 0 
+- dan gin analy 
-M-'K -M`'B MIF -M"'K, M`'L, 


4.2.2 加权 函 数 


在 控制 设计 中 ， 假 定 m, 的 不 确定 度 为 20% ，ky、 和 ,、by 与 5, 的 不 确定 度 为 
15% ， 而 和 ,的 不 确定 度 为 25% 。 在 控制 设计 的 准备 工作 中 ， 还 需要 选择 不 
MERKIR W, o ERA u 综合 中 ， 不 确定 性 被 模拟 为 一 个 在 设备 输入 端 
具有 乘法 不 确定 性 的 复杂 的 完整 模块 ， 则 未 建 模 动 态 的 权重 函数 为 











Tinos 40" (4. 18) 


r,comp 
IN +1 


图 4.5 展示 了 非 结构 模型 的 加 权 函 数 。 这 意味 着 在 低频 域 时 ， 不 确定 度 大 约 
在 35% ， 而 在 较 高 频 域 时 高 达 100% 。 混 合 的 不 确定 度 被 应 用 于 混合 综合 中 ， 
也 就 是 说 模型 与 被 控 对 象 之 间 的 模型 不 确定 性 信息 必须 在 控制 设计 中 予以 考虑 ， 
并 且 未 建 模 劲 态 的 成 分 必须 缩减 。 不 确定 度 结构 包含 一 个 完整 的 实际 不 确定 性 模 
块 ， 它 表示 被 忽略 的 执行 器 动态 特性 ， 同 时 也 包含 一 个 实际 不 确定 度 RR, 它们 
来 自 标 称 参数 的 变化 。 因 此 ， 可 以 选择 比 前 一 种 例子 中 更 小 的 加 权 函 数 。 这 意味 
着 在 低频 ， 建 模 误 差 约 为 5% ， 而 在 高 频 则 高 达 100% 。 
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不 确定 性 加 权 函 数 














频率 /(rad/s) 





图 4.5 非 结构 模型 不 确定 性 的 加 权 函 数 


W, mix =0.05 2-— (4. 19) 








一 个 系统 中 ， 如 果 机 械 部 分 的 参数 不 确定 性 是 已 知 的 ， 未 建 模 动态 的 不 确定 
性 就 有 可 能 降低 ， 那 么 模型 与 设备 间 的 未 建 模 动态 的 成 分 被 降低 ， 并 且 不 确定 性 
加 权 函 数 也 减 小 。 在 混合 综合 例子 中 ， 实 际 参数 不 确定 度 信息 可 用 于 控制 系统 
设计 中 。 与 其 他 和 鲁 棒 控 制 设 计 方 法 相 比 ， 这 种 方法 能 够 得 到 一 个 不 那么 保守 的 补 
tito 


4.3 ”基于 万 ,控制 的 主动 悬 架设 计 











针对 线性 模型 进行 的 主动 基 架 设计 需要 基于 ,方法 来 实现 。 需 要 考虑 的 性 
能 指标 包括 得 上 质量 加 速度 、 侧 倾 与 俯仰 角 加 速度 、 巧 架 挠 度 、 轮 胎 变 形 以 及 控 
制 力 ， 如 图 4.6 所 示 。 
z=[@, ag ab Za Zu u, ]” (4. 20) 
DVL FS ANAM eR ICY ELE SORES Te] UA ARE. ASR ELEVA 
及 轮胎 变形 在 目标 频率 范围 内 保持 较 小 的 水 平 ， 同 时 最 小 化 控制 输入 以 避免 执行 
器 饱和 。 由 于 在 不 同性 能 指标 之 间 需 要 进行 一 定 的 取舍 ， 加 权 函 数 需要 在 频 域 内 
选取 。 各 种 性 能 指标 ， 比 如 加 速度 、 基 架 挠 度 和 轮胎 变形 ， 可 以 通过 下 列 公式 
表达 : 
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图 4.6 有 ,方法 中 的 闭环 互联 结构 





z= +1 
350 
Wri W, 0 = W,,, ae S | 1 (4. 21) 
107 
sS 
= +l 
Wine oe (4. 22) 
10+1 
Wied =] (4. 23) 


性 能 指标 的 加 权 函 数 如 图 4. 2 所 示 。 而 其 加 权 函 数 ， 如 对 于 控制 力 WW, u = 
4 x10-3， 对 于 路 面 干扰 W, = 0. 1， 并 且 对 于 传感器 噪声 W, = 0. 001， 与 4.1 节 
相同 。 在 控制 设计 中 ， 假 设 质量 m, 的 不 确定 度 为 20% , ky ky, by, b SILA 
15% 的 不 确定 度 ，hy 和 名 ,的 不 确定 度 为 25% ， 而 为 建 模 选择 的 动态 的 加 权 函 数 
为 如 下 形式 ， 并 给 出 在 图 4.5 中 : 














W 


r,mix 


=0. 05 > 一 (4.24) 





对 于 不 确定 性 的 建 模 可 以 参考 4 2 节 。 
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ERR u 综合 的 例子 中 ， 未 建 模 动态 的 加 权 函 数 为 





W 20.355 = (4. 25) 


TOERE 5 
00 +1 

在 复合 4 综合 的 例子 中 ， 其 中 模型 不 确定 性 用 全 标 度 模块 或 标量 复合 模块 处 
理 。 必 须 假定 不 确定 度 大 于 混合 4 综合 中 的 不 确定 度 ， 否 则 所 设计 的 补偿 器 可 能 
不 能 抵御 不 确定 性 的 影响 。 

设计 程序 中 使 用 的 标 称 参数 见 表 2.1。 在 复合 人/ 综合 的 例子 中 ， 通 过 使 用 
D -天 迭代 来 完成 控制 器 设计 工作 。 表 4. 1 列 出 了 迭代 步骤 的 重要 值 。 作 为 步 又 
3 的 结果 ， 补 偿 器 阶 次 为 77， 并 且 能 实现 所 有 标 称 性 能 、 鲁 棒 稳 定性 以 及 和 鲁 棒 
性 。 在 混合 综合 的 例子 中 ， 通 过 使 用 D、G -迭代 方法 来 进行 控制 器 设计 。 
表 4.2 显示 了 迭代 步骤 的 值 。 



































表 4.1 万- 天 和 迭代 总 结 














TEAK #1 #2 #3 
控制 器 阶 次 29 37 77 
D 阶 次 0 8 48 

y 实现 13. 281 2. 443 0. 996 

u AYU 3. 935 1. 039 0. 842 























迭代 #1 #2 #8 
控制 器 阶 次 29 109 123 
D 阶 次 0 80 74 
G 阶 次 0 0 20 

y 实现 7661. 89 3. 929 1. 233 

u AYU 9. 788 1. 248 0. 979 





通过 步骤 3， 补 偿 器 阶 次 为 123， 并 且 能 实现 所 有 标 称 性 能 、 和 鲁 棒 稳 定性 以 
及 和 鲁 棒 性 。 混 合 卫 ,综合 的 缺点 是 通常 需要 更 高 阶 次 的 控制 器 。 通 过 使 用 模型 缩 
减 方 法 可 以 有 效 地 降低 控制 器 的 阶 次 ， 但 这 往往 导致 控制 系统 的 性 能 下 降 。 汉 克 
尔 模型 简化 法 已 经 应 用 于 控制 器 设计 中 ， 参 见 Anderson 和 Liu (1989 ) 。 如 控制 
器 的 阶 次 为 30， 则 图 4.7 F u 测试 的 结果 表明 ， 可 以 实现 鲁 棱 性 。 因 此 ， 该 控 
制 絮 在 考虑 了 参数 不 确定 性 因素 的 同时 ， 也 确保 了 和 鲁 棒 稳定 性 和 和 鲁 棒 性 。 

簧 上 质量 加 速度 和 悬 架 挠 度 的 频 域 响应 如 图 4. 8 所 示 。 实 线 对 应 于 混合 Se 
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图 4.7 针对 和 鲁 棒 性 能 的 4 测试 结果 


前 - 左 w 不 同 -> 垂 向 加 速度 前 - 左 x 不 同一 > 俯 倾 加 速度 
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前 - 左 w 不 同 -> 侧 倾 加 速度 H-A As Te] —> Ti — Ac ARR IE 
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10° 10! 10° 103 10° 10! 107 10° 


频率 /(rad/s) 频率 /(rad/s) 


图 4.8 基于 H。 方 法 的 控制 系统 频 域 响 应 
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合 ， 虚 线 对 应 于 复合 人 综合 ， 点 画 线 对 应 于 被 动 系统 。 我 们 可 以 观察 到 低频 范围 
内 垂 向 、 俯 仰 和 侧 倾 加 速度 的 减 小 。 在 复合 设计 中 ， 对 应 于 车 身 质量 的 本 征 频 
率 的 第 一 幅度 峰值 较 大 ， 并 且 在 混合 设计 中 几乎 消失 。 加 速度 响应 接近 轮胎 临 
界 频 率 附近 的 被 动 响应 ， 这 是 由 于 轮胎 频率 是 一 个 不 变 点 ， 因 此 在 这 一 点 上 响应 
的 幅 值 不 能 通过 反馈 来 减 小 。 

干扰 对 加 速度 、 悬 架 偏 移 和 控制 力 的 影响 在 图 4.9 的 时 域 结 果 中 进行 了 说 
明 。 在 这 个 例子 中 ， 输 入 模拟 为 Sem 高 的 脉冲 信号 。 干 扰 对 簧 上 质量 加 速度 的 
影响 被 看 作 是 在 复合 控制 的 情况 下 持续 时 间 较 长 的 大 幅度 振荡 。 混 合 控制 在 
振荡 的 值 和 持续 时 间 方 面 表现 出 更 好 的 性 能 。 由 于 乘客 舒适 度 和 悬 架 挠 度 之 间 性 
能 的 取舍 ， 受 控 情 况 下 扰动 对 蕙 架 挠 度 的 影响 大 于 被 动情 况 。 在 混合 人 情况 下 ， 
悬 架 挠 度 在 短 时 间 内 达到 其 稳 态 值 。 就 控制 力 而 言 ， 混 合 w 控制 需要 最 大 的 输入 
力 , 但 是 它 可 在 没有 任何 振荡 的 情况 下 达到 其 稳 态 值 。 
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图 4.9 基于 有 H, 方 法 的 系统 对 阶 路 函数 的 时 间 响 应 
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图 4.9 基于 H, 方 法 的 系统 对 阶 跃 函 数 的 时 间 响 应 ( 续 ) 





4.4 ”基于 线性 变 参数 控制 的 主动 悬 架设 计 


在 本 节 中 ， 主 动 悬 架 的 设计 基于 非 线性 模型 展开 ， 即 模型 包含 悬 架 部 件 的 非 
线性 行为 和 执行 器 的 动力 学 行为 。 其 目的 是 设计 一 种 基于 LPV 方法 的 主动 悬 架 
系统 。 在 LPV 模型 中 ， 选 择 三 个 参数 ， 这 些 参数 与 执行 器 的 相对 位 移 、 相 对 速 
度 和 负载 压力 相关 联 : p= [ok Po po]”。 

该 控制 设计 为 闭环 互联 结构 ， 其 测量 信号 为 其 架 挠 度 。 所 选取 的 性 能 参数 为 
簧 上 质量 加 速度 、 甚 架 挠 度 、 轮 胎 变 形 以 及 控制 力 。 

z= Ld Bee a Bj (4. 26) 

该 增 广 模 型 包含 了 参数 相关 的 车 辆 动态 以 及 加 权 函 数 ， 并 且 按 照 如 下 形式 进 











I Peo ["] (4.27) 


其 中 ,w = [dp w nj] ,z= [ez]” Æ LPV 模型 中 , p 表示 调度 变量 。 
闭环 系统 M.(p) 可 以 通过 LFT 结构 给 出 。 
M(p) = FA(P(p),K(p)) (4. 28) 
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其 中 ，K(p) 也 与 调度 变量 p 相关 。 该 控制 设计 的 目标 是 在 零 初始 条 件 下 ， 
可 能 降低 LPV 系统 WM(p) 中 的 诱导 名 范 数 ， 如 下 所 示 : 
RE (4.29) 
eZ | wr#0,we% || wl 
关于 性 能 参数 的 加 权 函 数 可 以 通过 下 列 公式 表达 : 
ee ee ie 1) 
Wya = balp) m (4.30) 
10 +1 
=~ +1] 
mw = balp) *—— (4.31) 
10 + 
Wa = 1 























其 中 , pj; = x2 -xl 为 自 上 与 千 下 质量 之 间 的 相对 距离 。 在 此 处 ， 
Paz on 与 ye(pr) 是 参数 依赖 的 。 该 增益 选择 的 过 程 在 4. 1 参 
见 图 4.3。 








1 F lpr l <pi 
1 
®,,(p,) = — l-0) Ep Sll Sp (4. 33) 
Pı ZP 
0 否则 
0 $ lp, < Pı 
1 4 
Balp) = ——(|p,|-p1) Fp < |p, |S or (4. 34) 
P2 ~ Pi 
1 否则 








该 惹 架 控制 器 设计 目的 是 根据 基 架 挠 度 变 化 的 幅度 来 满足 不 同 的 性 能 指标 。 
在 莽 架 找 度 较 小 时 ， 控 制 器 应 专注 于 乘客 的 舒适 度 。 而 在 接近 挠 度 界限 时 ， 控 制 
器 需要 专注 于 防止 挠 度 超过 界限 。 针 对 控制 力 、 路 面 干扰 以 及 传感器 噪声 所 选取 
的 加 权 函 数 如 4.1 节 所 述 ， 分 别 为 Ws =4 x 10°, W, =0.1, W, =0.001。 不 
确定 性 也 需要 作为 未 建 模 动态 考虑 在 控制 设计 模型 中 。 针 对 未 建 模 动态 的 加 权 函 














W, =0. 35 





(4.35) 
200+1 

在 LPV 控制 的 设计 中 ， 使 用 三 个 信号 来 计算 调度 向 量 中 的 参数 p = 
93 
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[Pr Prs Po po] 。 参数 p, 为 相对 位 移 ， 然 后 计算 py 的 平方 ， 写 为 pro ZA 
ps 取决 于 相对 速度 的 符号 。 实 际 上 ， 相 对 位 移 是 一 个 测量 信号 。 相 对 速度 通常 
由 相对 位 移 的 数值 微分 决定 。 参 数 po 与 执行 机 构 的 负载 压力 相关 ， 并 假设 可 直 
接 由 公式 (2.57) 计算 获得 。 对 于 互联 结构 ， 通 过 每 个 调度 变量 的 六 个 值 来 对 
LPV 控制 器 进行 综合 。 与 系统 性 能 和 和 鲁 棱 特性 相关 的 加 权 函 数 在 所 有 网 格 点 中 都 
进行 了 定义 。 基 于 和 鲁 棒 性 要 求 的 考虑 ， 将 相同 的 频率 加 权 函 数 应 用 于 整个 参数 空 
间 中 ， 并 且 忽 略 调度 变量 的 影响 。 这 是 一 个 合理 的 工程 假设 ， 因 为 未 建 模 动态 并 
不 依赖 于 前 进 速 度 。 请 注意 ， 虽 然 加 权 函 数 在 频 域 中 表现 为 上 述 公 式 的 形式 ,但 
它们 的 状态 空间 表示 形式 也 可 应 用 于 加 权 策 略 和 控制 设计 中 。 

四 分 之 一 车 辆 模型 的 标 称 参数 请 见 表 2. 3。 在 第 一 个 示例 中 ， 对 LPV 控制 器 
进行 了 分 析 ， 其 中 考虑 了 最 小 化 垂 向 加 速度 和 甚 架 挠 度 之 间 的 平衡 。 受 控 系 统 通 
过 使 用 不 同 高 度 的 障碍 块 CB 3cm, Sem, 8cm 和 10cm) 进行 测试 。 图 4. 10 显 
示 了 垂 向 加 速度 、 甚 架 挠 度 、 轮 胎 挠 度 和 控制 力 的 时 域 响应 。 
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图 4.10 ZERRE LPV 控制 器 对 不 同 颠 艇 路 面 干 扰 的 时 域 响应 


























在 第 二 个 例子 中 ， 运 用 了 三 种 不 同 的 方法 进行 了 LPV 系统 综合 。 它 们 在 所 
用 的 权重 策略 上 有 所 不 同 。 在 第 一 种 情况 下 ， 控制 设计 的 重点 是 乘客 舒适 度 ， 即 
ba =1 为 常数 。 在 第 二 种 情况 下 ， 焦 点 是 悬 架 挠 度 ， 即 $y =1 为 常数 。 最 后 
在 第 三 种 情况 下 ， 同 时 调整 bg 和 由 vv， 即 如 果 它 们 中 的 任何 一 个 减少 ， 另 一 个 
就 增加 ， 反 之 亦 然 。 通 过 这 种 方式 ， 第 三 种 解决 方案 保证 了 乘客 舒适 度 与 悬 架 挠 
度 之 间 的 平衡 。 
受 控 系 统 使 用 8cm 高 的 障碍 块 进行 测试 。 图 4. 11 描述 了 垂 向 加 速度 、 悬 架 
挠 度 、 轮 胎 挠 度 和 控制 力 的 时 域 响 应 。 实 线 对 应 于 LPV 系统 综合 ， 其 中 实现 了 
垂 向 加 速度 和 悬 架 挠 度 之 间 的 平衡 。 虚 线 表示 控制 设计 仅 关 注 垂 向 加 速度 的 最 小 
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的 结果 ， 而 点 画 线 表 示 仅 最 小 悬 架 挠 度 的 情况 。 
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图 4.11 受 控 系统 使 用 LPV 控制 器 对 同一 颠 艇 路 面 干 扰 的 时 域 响应 





在 考虑 不 同 优化 目标 之 间 平 衡 的 基于 LPV 的 受 控 系统 中 ， 可 认为 簧 上 质量 
加 速度 和 惹 架 挠 度 间 对 扰动 的 有 影响 是 持续 时 间 较 短 的 以 及 振荡 相对 较 小 的 。 当 最 
架 挠 度 小 于 5cm 时 ， 控 制 系统 仅 使 垂 向 加 速度 最 小 。 当 挠 度 大 于 Scm IN, 控制 
系统 逐渐 开始 偏向 悬 架 挠 度 。 超 过 Sem, HAS RAE RAE). TEMS 
虑 车 吴 加 速度 的 LPV 控制 的 情况 下 ， 扰 动 对 悬 架 找 度 的 影响 会 产生 比 工作 空间 
的 物理 极限 更 大 的 值 。 在 仅 使 悬 架 挠 度 最 小 化 的 LPV 控制 的 情况 下 ， 扰 动 对 得 
上 质量 加 速度 的 影响 被 视 为 是 一 种 具有 较 长 持续 时 间 的 大 振荡 。 

在 实际 中 ， 半 主动 悬 架 系 统 得 到 了 广泛 应 用 ， 请 着 重 参见 Savaresi 等 人 
(2010) Poussot — Vassal 等 人 (2008 年 ，2011 Œ) 的 关于 半 主 动 悬 架 分 析 和 控 
制 的 书籍 。 


4.5 主动 悬 架 系 统 的 分 层 控 制 设计 


在 其 架设 计 中 ， 高 度 非 线性 的 执行 器 可 以 认为 是 对 于 给 定 甚 架 控 制 力 的 一 种 
非 线 性 动力 学 跟踪 问题 ,参见 Alleyne 和 Hedrick (1995), Alleyne 和 Liu 
(2000) , Zhang 和 Alleyne (2002) 。 在 这 些 方案 中 ， 控 制 回 路 中 引入 的 附加 延迟 
可 能 会 导致 严重 的 性 能 下 降 。 针 对 这 个 问题 ，Du 和 Zhang (2007) 提出 了 和 鲁 棒 
状态 反馈 解决 方案 ， 并 且 Briat 等 人 提出 了 一 种 输出 反馈 解决 方案 (2009 年 ) 。 

Fialho 和 Balas (2002) 提出 另 一 种 方法 ， 将 通过 液压 活塞 的 压力 的 线性 方 
程式 添加 到 四 分 之 一 车 辆 模型 中 ， 将 分 层 移动 到 执行 器 中 。 执 行 器 的 其 余部 分 ， 
即 阀 的 动态 方程 ， 通 过 一 个 假想 输入 与 该 系统 相关 ， 该 假想 输入 作为 一 个 稳 态 表 
达 式 包含 了 执行 器 的 所 有 非 线性 部 分 。 通 过 引入 预定 的 性 能 权重 ， 两 模型 均 为 线 
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性 时 不 变 ， 至 此 ， 整 体系 统 变 为 一 个 LPV 问题 。 与 Gaspar 等 人 (2003b) 的 双 
层 方案 相 比 ， 提 出 了 一 个 LPV 四 分 之 一 车 辆 模型 和 一 个 液压 执行 器 的 联合 方案 ， 
并 且 ， 所 有 非 线性 问题 可 通过 使 用 单一 LPV 模型 中 的 某 些 调度 变量 来 解决 。 

国际 上 ， 集 成 车 辆 控制 是 未 来 车 辆 控制 技术 的 重要 问题 。 集 成 控制 的 方法 论 
是 整合 和 监督 所 有 影响 车 辆 动态 响应 的 可 控 子 系统 ， 以 确保 整体 性 能 。 解 决 方案 
之 一 可 以 是 通过 假设 更 复杂 的 建 模 技术 ， 即 全 车 模型 ， 来 集成 各 子 系统 的 控制 
逻辑 。 

但 是 由 于 控制 问题 复杂 性 的 增加 ，Gésplr 等 人 (2003b) 采用 的 方法 不 能 
接应 用 于 整 车 模型 。 本 文 针 对 包含 非 线 性 悬 架 部 件 和 执行 器 动力 学 的 集成 式 主动 
悬 架 系 统 ， 提 出 了 一 种 双 层 控制 器 的 设计 方案 ， 并 将 LPV 设计 用 于 主动 悬 架 控 
制 设计 之 中 。 

包括 芯 架 动力 学 的 整 车 LPV 模型 用 于 上 层 控制 器 的 设计 中 ， 其 中 ,乘客 舒 
适度 、 抓 地 力 和 轮胎 挠 度 作为 性 能 输出 ， 而 控制 力作 为 控制 的 输入 。 并 且 在 这 一 
步 中 ,还 考虑 了 模型 的 不 确定 性 。 采 用 加 权 集 略 来 满足 性 能 指标 ， 即 乘客 舒适 度 
和 抓 地 力 ， 保 证 在 彼此 冲突 的 性 能 间 达 到 平衡 ， 并 同时 考虑 模型 的 不 确定 性 。 

所 设计 的 控制 力 必须 由 液压 执行 右 产 生 。 通 过 设置 执行 机 构 的 立 门 ， 由 下 层 
控制 器 来 跟踪 所 需 的 力 。 一 种 基于 反 推 的 非 线性 方法 被 用 来 设计 下 层 控制 器 。 该 
方法 探讨 了 经 典 非 线性 控制 技术 在 主动 悬 架 的 执行 器 子 系统 的 输出 跟踪 控制 中 应 
用 的 可 能 性 。 

本 文 提出 的 双 层 方法 的 优点 为 执行 器 动力 学 和 悬 架 动 力学 分 别 在 两 个 独立 的 
控制 设计 步骤 中 处 理 。 所 提出 的 分 层 结 构 满 足 底盘 和 执行 器 这 两 个 不 同 子 系统 的 
直观 结构 ， 同 时 将 问题 的 复杂 度 控 制 在 合理 范围 内 。 与 Fialho 和 Balas (2002) 
相 比 ， 这 种 方法 允许 模块 化 设计 - 执行 絮 的 变化 不 会 影响 上 层 设 计 。 


4. 5.1 执行 器 的 动力 学 建 模 


由 上 层 控制 器 计算 得 到 的 所 需 的 力 必须 由 下 层 控制 器 通过 设置 执行 器 的 阀门 
来 跟踪 。 为 了 在 全 局 上 对 所 实现 的 控制 配置 进行 测试 ， 必 须要 从 整体 上 全 局 考虑 
问题 。 但 即使 是 非 全 局 控制 器 ， 原 则 上 可 以 在 全 局 内 ， 在 同一 个 鲁 棒 的 控制 框架 
中 执行 分 析 步 又 ， 详 情 参见 Langbort 等 人 (2004) 。 然 而 这 可 能 是 一 个 不 可 靠 且 
计算 量 巨大 的 过 程 。 因 此 这 一 步 会 被 省 略 ， 实 际 上 整个 控制 方案 的 优 劣 会 通过 模 
拟 实验 来 进行 评估 。 

由 上 层 控制 器 设计 的 控制 力 是 理想 情况 下 和 车辆 所 需 的 力 。 通 过 设置 相应 执行 
机 构 的 阀门 ， 这 些 所 需 的 力 必须 由 下 层 控制 絮 来 跟踪 。 为 巧 架 系统 提供 力 的 液压 
执行 机 构 是 一 个 四 通 阀 活塞 系统 。 在 本 文中 ,使 用 了 电 液 压 执行 絮 的 非 线 性 模 
型 ， 例 如 Alleyne 和 Hedrick (1995), Fialho 和 Balas (2002), Merritt (1967) 。 
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执行 机 构 的 力 用 以 下 方式 表示 : 
fy = ApPij (4.36) 
式 中 ，Ap 是 活塞 的 面积 ， Py;(ief, 7, jel, 7) 是 活塞 压 降 ，Merritt (1967). Pij 
的 导数 由 下 式 给 出 : 








Py =- BP yy + aApz; + yQ; (4.37) 
式 中 ，Q; 是 液压 负载 流量 ; zj = xy - xy， 是 阻尼 器 速度 ;， aq、B、y 是 常数 。 液 
压 负 和 蓓 流量 可 用 式 (2. 57) 表示 。 
滑 阀 的 位 移 由 伺服 阀 输 入 wj 进行 控制 : 
Koy =È- ayy + Uy) (4. 38) 











AF, rE FP 
每 一 个 执行 器 模型 都 是 基于 一 个 用 来 设计 下 层 控制 器 的 通用 模型 写成 的 。 


éi =- BE, + yQ0(€1 é) é + aApz (4. 39) 
ee ee (4. 40) 
T T 
BA é Mé Wy SAT aR IAEA Px M Qo = Qos 2=2y5 T= 
Tijo 


假定 所 需 力 的 参考 量 (为 & 的 线性 函数 ) 由 LPV 控制 器 给 出 。 我 们 的 目标 
是 在 考虑 执行 器 动态 特性 的 情况 下 渐 近 地 跟踪 这 个 参考 量 。 由 于 执行 器 子 系统 和 
悬 架子 系统 形成 了 非 线性 的 LPV 系统 的 级 联 ， 所 以 反 步 法 或 基于 执行 器 动态 的 
精确 线性 化 方法 是 完成 我 们 控制 目标 的 合适 选择 。 为 了 完整 起 见 ， 下 面 将 介绍 这 
两 种 方法 。 

备注 4.1 注意 ， 执 行 器 层 的 控制 设计 也 可 以 使 用 LPV 方法 执行 。 为 了 降低 
控制 设计 的 复杂 性 ， 将 执行 机 构 的 动态 特性 建立 在 四 分 之 一 车 辆 模型 中 ， 如 图 
2. 9 所 示 。 四 分 之 一 车 辆 模型 的 方程 为 














~ 








Pr =—- BP, + aAp(x - x1) + yQ (4. 43) 
a ae (4.44) 
T T 


\ 





Ep, Sp =ApP 1, Q =sen( Ps —sgn(x,) Py) Qoxyo 
E 向 动力 学 的 状态 空间 表示 为 

x = A(p)x +B(p)u (4. 45) 

状态 向 量 的 分 量 是 簧 上 质量 x SE Th] aS SEP o 的 垂 向 位 移 ， 它 们 

的 导数 为 x3 =x1，x4 =x, ERE xs (=P), PMB x。( =x,)。 输 入 信号 是 伺 
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服 阀 的 输入 。 调 度 向 量 为 p, = [po。 Po pel, ， 假 定 调度 变量 是 可 用 的 。 
Po = sgn(Ps - sgn(%,)P1)Qo 
Po = 各 一 2 
Pk =%2 一 1 
这 种 方法 的 优点 是 在 面向 控制 的 模型 中 同时 考虑 了 悬 架 部 件 的 非 线性 行为 、 

执行 器 动力 学 和 性 能 指标 ， 此 外 ， 控 制 设计 是 基于 LPV 方法 实现 的 。 然 而 ， 缺 
点 是 该 解决 方案 不 能 实现 设计 中 的 模块 化 。 具 体 细节 可 以 在 Gáspár 等 人 (2003 
年 b) 中 找到 。 


4.5.2 基于 反 步 法 设计 的 跟踪 控制 


ERE, LPV 系统 是 一 个 级 联系 统 ， 下 面 的 公式 分 别 考 虑 了 整 车 的 4 个 位 于 
不 同位 置 的 执行 器 : 


























=AL + BO) (4. 46) 
¿Ï = a (éi) TAGER (4. 47) 
¿Ï = a,(Ef) + byu (4. 48) 


通过 使 用 状态 转换 EY = (EL De, MRAM RITHM OS, 2 
见 第 6 章 Sepulchre 等 (1997) : 


f= A(L)E + BCE) LEY] (4. 49) 
fH = al ét) + E (4. 50) 
EY = ay (Et, EF) + DEY, EY)u (4. 51) 





这 样 的 系统 可 以 采用 标准 递归 反 步 法 ， 参 见 Sepulcher 4 (1997) 及 van der 
Schaft (2000) 。 由 于 标 称 系统 式 (4.49) 全 局 渐 近 稳定 ， 故 此 ， 构 建 包含 跟踪 
控制 器 的 闭环 系统 也 将 是 稳定 的 ， 参 见 第 5 章 中 van der Schaft (2000) 等 。 

接 下 来 介绍 对 每 一 个 执行 器 进行 跟踪 控制 的 主要 步骤 。 本 书 将 使 用 van der 
Schaft (2000) 的 研究 中 所 使 用 的 符号 来 呈现 该 方法 的 原理 。 上 层 控 制 所 需 压 力 
Pi dem ERB KCL) AE, WH Es dems M E dem RRE ADI LAS x, temo 我们 
通过 状态 转换 后 的 严格 反馈 形式 将 原始 系统 与 已 开发 的 被 动 性 框架 级 联系 统 相关 
联 ， 实 际 计算 可 以 在 原始 系统 完成 。 

执行 器 子 系统 的 反 步 法 设计 可 以 通过 两 个 步骤 完成 。 第 一 步 ，&, den ENE 
拟 输入 ，y =é -KOEIE E. MT é 不 是 可 操控 的 输入 ， 我 们 构建 一 
个 反馈 ， 并 保证 使 用 所 对 KO 的 跟踪 。 因 此 ， 有 理由 将 跟踪 误差 定义 为 线性 
的 ， 并 保持 稳定 ， 如 yi = -kyi >0。 运 用 公式 (4.46) 和 公式 (4.47), 
en 的 时 间 函 数 可 以 采用 非 线性 反馈 计算 得 出 : 


[- a, (£,€,) AK) - ky (é - K(Z))] (4.52) 
































big 
2 by (Éi edon) 
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第 二 步 ， 所 需 的 输入 是 (虚拟 ) ， 而 输出 定义 为 y = 名 -所 内。 我 们 对 跟 
踪 误 差 做 了 一 个 稳定 线性 动力 学 上 的 规定 : y= -ky by > 0。 基 于 式 
(4.46) ~ 式 (4.48)， 可 以 物理 地 将 可 操作 的 执行 器 输入 w PEW E, é Al & AY 
数 ， 如 下 : 








1 
u = g l7 a2(ér) + Én dem | (4. 53) 
2 
WEH ER, AA REKE EE ANA PL 














1 1 
5 = VE) ES ES 


Write (ZIL Sepulcher 等 1997)。 其 中 V(Z) 是 上 层 LPV 设计 产生 的 李 雅 普 诺 
RAX 
HF a, (2, é) = -pé +aApz 5 bi Cé, &) =Y lé, é), 有 
- BE, + aApz + Ëi dem -k (é = Éi dem) 





E2,den ~ Yo (é , €2 dem) 
b> dem HIER ER ER FE BY AS HY E AN 
é, z Ein EN ky (é E Én dem ) (4. 54) 
其 中 ， 为 所 选 定 的 正常 数 参数 。 因 而 ， 
E La, + fu a Eo 二 ky (éz Én dem) (4. 55) 
UIS é + TËS dem B Thy (é K £5 dem) (4. 56 ) 


在 这 种 方法 中 ， 控 制 器 参数 有 和 记分 别 决定 了 虚拟 输出 y AL y ECE 
作为 反 步 法 的 一 个 结论 ， 两 个 参数 k A 用 来 解决 跟踪 问题 。 选 择 合适 的 参数 
可 以 提高 跟踪 的 准确 性 ， 但 也 必须 考虑 执行 器 的 物理 限制 。 否 则 可 能 会 导致 理想 
的 和 实现 的 力 间 的 差异 ， 即 跟踪 误差 。 

该 算法 使 用 了 名 dem B Edem, 但 这 些 参 数 都 不 能 被 测量 出 来 。 为 了 实际 执 
行 控制 方法 ， 我 们 需要 计算 é ,zo 和 .zw 的 时 间 导 数 。 这 可 以 根据 噪声 条 件 的 
测量 值 及 所 需 的 精度 用 多 种 方式 完成 。 几 种 数值 微分 的 策略 可 参见 Diop 等 
(2000), Levant (2003), Vasiljevic 和 Khalil (2006)。 

符号 函数 正则 化 时 o 的 选择 不 影响 实际 的 实现 。 反 步 法 的 第 二 步 需 要 计算 
E> en 的 导数 ， 妈 











L Y) = “(£5 aon¥Qo (é ? Én dem) ) 


= 5 -Ba aA pz + Ey dem -k (é — Éi dem) ) 
(4.57) 
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计算 得 到 


E2 dem 1+ Y 





E2 dem” T ¿i tanh (5 ym/ 0) 








| | V- £5 dem 


205 cosh? (é, gem”) 2Qo 
(4.58) 
由 于 器 足 够 小 ， 所 以 函数 max {I y l Ho aait 
= 1 p ¿ sign(é dan) 
> dem = Qo | p- E2 dem Y eneel] (4. 59) 


即 计 算 名 yo 时 ， 符号 函数 的 非 平滑 度 可 近似 忽略 。 

如 图 4.12 所 示 ， 反 步 法 所 需 的 测量 信号 是 =P,，xs =, 和 z。 实 施 反 步 法 
需要 计算 各 =P, Witla SBE, =P, 和 z。 这 可 以 根据 噪声 条 件 的 测量 值 及 所 需 
的 精度 用 多 种 方式 完成 。 这 种 方法 中 控制 器 参数 hh 和 三 决定 跟踪 误差 ee Alle HY 
收敛 速度 。 采 用 反 步 法 推导 出 两 个 参数 和 所 解 决 跟踪 问题 。 选 择 合适 的 参数 
可 以 提高 跟踪 的 准确 性 ， 但 必须 考虑 执行 器 的 物理 限制 ， 否 则 可 能 会 导致 参考 量 
和 实际 力 之 间 的 差异 ， 即 误差 跟踪 。 数 值 分 化 的 可 行 策略 参见 Diop 等 (2000) , 
Levant (2003), Vasiljevic #1] Khalil (2006) 。 

















Comp. 
Udem 














4.5.3 模拟 仿真 结果 


下 层 力 跟踪 控制 器 的 运行 结果 如 图 4. 13 所 示 。 在 控制 设计 中 ， 反 步 法 的 参 
数 选择 为 = 20。 在 仿真 实例 中 ,测量 信号 的 采样 时 间 设 置 为 7, =0.01s。 图 中 
所 示 的 信号 是 活塞 上 的 压 降 、 滑 阀 的 位 移 、 控 制 输入 、 实 际 所 达到 的 力 以 及 力 误 
差 的 均 方 根 值 。 在 这 两 种 情况 下 ， 由 执行 器 产生 的 实际 的 力 都 能 准确 度 很 高 地 跟 
随 所 需 的 力 。 但 是 ， 仿 真 结 果 表 明 反 步 法 会 稍微 好 一 些 。 产 生 于 反馈 设计 所 得 的 
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不 规则 的 输入 是 由 于 不 断 的 数值 微分 所 导致 的 。 
































£ £ 
Š d 
R = 
H Zz 
时 间 /s 时 间 A 
a) 压力 b) 阀 位 移 
三 
2 
z 
Š z 
a 2 
= ae 4 6 8 0 2 4 8 
时 间 /s 时 间 /s 
©) 下 层 控制 器 产生 的 力 d) 控制 输入 





力 误 益 /mms 








时 间 /s 
e) 力 误差 (RMS) 


图 4.13 非 线 性 控制 设计 方法 分 析 跟 踪 特 性 
(实体 逆 推 法 ， 虚 线 反馈 - 线性 化 方法 ) 

















反 步 法 的 跟踪 属性 也 在 不 确定 的 情况 下 进行 测试 。 下 层 控 制 器 为 基于 标 称 的 
非 线 性 系统 ， 因 此 其 对 抗 不 确定 性 的 鲁 棒 性 (与 上 层 控 制 器 相反 ) 并 未 得 到 设 
计 程 序 的 保证 。 在 这 里 ， 我 们 把 参数 7 的 不 确定 性 考虑 在 其 中 。 根 据 公式 
(4.40), 7 定义 了 控制 输入 和 滑 阀 位 移 之 间 的 动态 关系 。 在 分 析 中 ， 除 了 考虑 标 
PRE Taom =1/30s 外 ， 还 考虑 了 不 确定 值 rw = 1/278. 4. 14 展示 了 控制 输入 和 
控制 误差 的 均 方 根 值 、 实 际 力 和 力 的 均 方 根 值 。 结 果 显 示 控 制 方案 对 这 种 参数 不 
确定 性 的 良好 的 和 鲁 棒 性 。 

表 2.1 中 列 出 了 设计 程序 中 使 用 的 标 称 参数 。 这 些 控制 器 是 使 用 MATLAB/ 
Simulink 软件 设计 和 实现 的 。 所 设计 的 控制 器 通过 具有 高 精度 车 辆 模型 的 仿真 软 
件 CarSim 来 验证 。 
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图 4.14 反 步 法 中 执行 器 参数 7 的 影响 
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介绍 


防止 侧 翻 的 目的 是 使 车 辆 能 够 在 转弯 时 克服 倾覆 力矩 。 重 型 车 辆 的 侧 倾 稳定 
性 问题 主要 来 自 于 相对 较 高 的 质心 以 及 较 罕 的 轮 距 。 当 车 辆 进行 变 道 或 者 准备 绕 
过 障碍 时 ， 和 车 身 会 侧 倾 ， 并 离开 既定 行驶 轨迹 ， 而 且 导 致 其 质心 离开 中 心 线 ， 由 
此 产生 了 影响 车 映 稳定 的 力矩 。Larish 等 人 (2013) 在 对 车 辆 侧 翻 进行 预测 时 ， 
认为 侧 向 载荷 转移 比 是 一 个 十 分 重要 的 影响 因素 。 在 相关 的 文献 资料 中 ， 为 了 降 
低 重 型 车 辆 侧 翻 的 风险 ， 多 篇 文献 均 提 出 了 主动 控制 方法 。 关 于 对 车 辆 动态 的 主 
动 干 预 主要 有 三 种 策略 : 主动 防 倾 杆 、 主 动 转向 以 及 主动 制 动 。 

Nemeth 等 人 (2015b) 首先 采用 一 对 由 液压 执行 器 控制 的 主动 防 倾 杆 来 提高 
重型 车 辆 的 侧 倾 稳定 性 。 通 常情 况 下 ,使 用 传统 被 动 基 架 系 统 的 车 辆 会 因为 受 侧 
向 加 速度 的 影响 使 车 映 向 弯 道 外 侧 倾 斜 ， 这 时 ， 和 车辆 的 自 上 质量 中 心 也 会 偏 移出 
车 辆 的 中 心 线 ， 继 而 产生 影响 车 身 侧 倾 稳定 性 的 力矩 。 通 过 使 用 主动 防 倾 杆 产生 
稳定 力矩 ， 可 以 中 和 倾覆 力矩 ， 令 侧 向 载荷 转移 得 到 抑制 ， 使 车 辆 保持 在 弯 道 轨 
迹 上 。 详 细 内 容 可 以 参考 Sampson 与 Cebon (1998 年 ) Sampson (2000 年 )、 
Sampson 与 Cebon (2003 Œ) 以 及 Lin SA (1996 Æ) 的 文献 。Zulkarnain 等 人 
(2012 Æ) 对 于 主动 防 倾 杆 系统 的 操纵 性 与 抗 侧 倾 性 能 进行 了 分 析 。 除 了 主动 防 
倾 杆 ， 也 可 通过 重新 设计 前 后 莽 架 的 方式 ， 对 侧 倾 力矩 进行 重新 分 配 来 减少 车 号 
侧 倾 。 详 细 内 容 可 以 参考 Abe (1994 年 )、Hwang 5j Park (1995 年 ) 以 及 Kim 
与 Park (2004 年 ) 的 文献 。 

第 二 种 预防 车 辆 侧 翻 的 方法 是 在 主动 转向 系统 的 基础 上 增加 一 个 侧 倾 稳定 控 
制 系统 。 该 系统 的 执行 器 可 以 在 驾驶 人 控制 的 前 轮转 向 角 的 基础 上 ， 设 置 一 个 较 
小 的 辅助 转向 角 。 此 系统 的 目的 是 当 车 辆 在 变 道 或 者 绕 过 障碍 物 时 ,减少 由 于 侧 
倾 瞬间 增 大 所 导致 的 车 辆 侧 翻 。 主 动 转向 系统 的 优点 是 其 可 以 直接 影响 侧 向 加 速 
BE, 具体 可 以 参考 Mammar 与 Koenig (2002 年 ) 的 文献 。 然 而 ， 主 动 转向 系统 
不 仪 会 影响 车 辆 的 侧 倾 动态 特性 ， 也 会 改变 车 辆 的 既定 行驶 轨迹 ， 即 影响 车 辆 的 
横 摆 运动 。 该 系统 在 控制 过 程 中 ,会 同时 使 用 侧 倾 率 与 侧 倾 加 速度 的 比例 反馈 ， 


103 


\ 















































@@ 主动 当 驶 鲁 棒 控制 系统 设计 


具体 可 以 参考 Ackermann 与 Bunte (1998 年 ) 。 该 控制 方法 的 一 个 延伸 是 采用 增 
益 调 度 方法 ， 将 和 车辆 速度 变化 以 及 质心 高 度 变 化 也 纳入 考量 范围 ， 详 细 内 容 可 以 
参考 Ackermann 5j Odenthal (1999 年 ) 。 在 该 控制 概念 的 基础 上 ， 还 可 以 进一步 
延伸 ， 加 入 非 线性 的 转向 闭环 控制 以 预防 侧 翻 ， 具 体 参考 Ackermann 等 人 (1995 
年 ) 以 及 Odenthal 等 人 (1999 年 ) 。 

第 三 种 预防 车 辆 侧 翻 的 方法 ， 是 采用 电子 制 动 机 制 提升 侧 倾 稳定 性 。 该 方法 
对 每 个 车 轮 施加 较 小 的 制 动 力 后 ， 监 控 车 轮 的 滑 移 响应 ， 以 此 判断 某 个 车 轮 是 否 
载荷 过 小 ， 是 否 有 离开 地 面 的 倾向 。 当 检测 到 紧急 情况 时 ， 系 统 会 通过 施加 单 边 
的 制 劲 力 ， 以 降低 作用 在 外 侧 车 轮 上 的 载荷 ， 具 体 参 考 Palkovics 等 人 (1999 
年 ) Frank 等 人 (2000 年 ) Chen 与 Peng (2001 年 )、Gaspar 等 人 (1998 年 ) 
以 及 Alberding 等 人 (2014 年 ) 。 因 此 ， 电 子 制 动 系统 可 以 直接 减少 导致 侧 翻 的 
轮胎 侧 向 力 ， 并 且 其 执行 器 的 选 型 最 为 方便 ， 整 个 系统 的 成 本 也 相对 较 低 。 

需要 注意 的 是 ， 以 上 几 种 方案 也 各 有 优 缺 点 。 其 中 ， 主 动 防 倾 杆 的 问题 在 于 
其 能 提供 的 稳定 力矩 在 物理 上 受制 于 车 喘 与 轮轴 之 间 的 侧 倾 角度 。 但 是 与 此 同 
时 ， 相 比 于 主动 转向 控制 和 主动 制 动 控制 ， 主 动 防 倾 杆 不 会 直接 影响 车 辆 的 横 摆 
运动 。 而 对 于 主动 转 疝 以 及 主动 制 动 控制 ， 唯 一 的 物理 限制 是 执行 器 的 饱和 量 。 
但 是 这 些 补偿 性 质 的 执行 器 不 仪 会 作用 于 车 辆 的 侧 倾 动 态 特 性 ， 还 会 改变 车 辆 的 
既定 行驶 轨迹 ， 即 影响 车 辆 的 横 摆 运动 。 因 此 ， 这 儿 种 不 同 的 控制 架构 应 结合 》 
一 个 整体 。 在 Odenthal 等 人 (1999 Æ) 的 文献 中 ， 在 他 们 的 线性 转向 控制 系统 
中 ， 就 增加 了 非 线 性 的 紧急 转向 与 制 动 控 制 。 而 针对 无 人 驾驶 车 辆 ，Hedrick 等 
人 (1997 年 ) 以 及 Hendrick 和 Uchanski (2001 年 ) 提出 了 制 动 踏板 与 加 速 踏 板 
控制 相 结 合 的 方式 。 

通过 使 用 LPV 方法 对 重型 车 辆 侧 翻 进行 预 防 也 具有 若干 模式 。 其 中 ，GCaspar 
等 人 (2003c, e, 2004a, b, 2006), Gaspar 与 Bokor 分 别提 出 了 主动 防 倾 杆 、 
主动 制 劲 、 主 动 转 向 以 及 主动 悬 架 系 统 。GCaspar (2003d) 也 提出 了 主动 制 动 与 
主动 防 倾 杆 结 合 的 方式 ， 以 及 主动 制 动 和 主动 甚 架 系统 的 结合 (2004a) 。 此 外 ， 
Gaspar 等 人 (2005a) 以 及 Gasper 与 Bokor (2006 年 ) 也 提出 了 具备 主动 控制 机 
制 的 ， 比 如 主动 悬 架 、 主 动 防 倾 杆 以 及 主动 制 动 系统 的 容错 控制 架构 。 该 控制 架 
构 的 目的 ， 是 提升 车 辆 对 于 侧 翻 的 预防 能 力 ， 改 善 乘客 舒适 度 ， 并 且 确 保 悬 架 的 
工作 空间 。Yim 等 人 (2012 Æ) 对 于 将 主动 防 倾 杆 与 侧 向 控制 进行 结合 的 优点 
进行 了 论述 。 更 进一步 的 控制 方法 ， 比 如 具有 自我 校正 能 力 的 模糊 开关 线性 二 次 
(LQ) 防 倾 杆 控制 器 ， 则 由 Muniandy 等 人 (2015 年 ) 与 Varga 等 人 (2015 年 ) 
进行 了 阐述 。 

许多 研究 者 也 将 研究 的 重点 放 在 控制 系统 的 整合 上 。 其 中 ，Kiencke (1995 
E) 专注 于 制 动 与 后 轮转 向 结合 的 应 用 ， 以 此 辅助 驾驶 人 对 横 摆 过 程 进 行 控制 。 
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Hirano A (1993 Æ) 则 通过 前 馈 和 反馈 的 补偿 执行 器 ， 实 现 四 轮转 向 与 四 轮 
了 驱动 控制 (4WS/4WD), Nagai 等 人 (1998 年 ) 设计 了 结合 后 轮转 向 与 横 摆 力气 
控制 的 整合 式 控制 系统 。Trachtler (2004a) 则 建立 了 基于 主动 底盘 系统 的 整合 
式 车 辆 控制 系统 。Mastinu 等 人 (1994 E) 建立 了 一 个 包含 转向 与 悬 架 的 整合 控 
制 系统 。Zin 等 人 (2005 年 ) Hen TERESE ABS 提升 的 路 面 附着 性 以 
及 乘客 舒适 性 的 底盘 全 局 控制 系统 。Maciuca (1996 年 ) Hendrick 等 人 (1997 
年 ) Prohaska 与 Devlin (1997 Æ), Hendrick 与 Ucanski (2001 年 ) 以 及 Raja- 
mani 与 Piyabongkam (2013 年 ) 专注 于 将 横 摆 稳 定性 与 侧 翻 预防 能 力 同时 作为 
目标 的 整合 控制 开发 。 作 为 加 利 福 尼 亚 州 PATH 项 目的 一 部 分 ， 他 们 提出 了 多 种 
控制 方案 ， 并 且 通 过 线 控 转 向 系统 实现 了 在 横 摆 稳定 性 、 车 速 以 及 侧 翻 预 防 能 力 
等 性 能 指标 上 的 平衡 。 


5.1 横 摆 与 侧 倾 动力 学 特 ， 






























































生 的 建 模 


5.1.1 WAHE 


侧 倾 控制 系统 的 目的 是 强化 车 辆 的 侧 倾 稳定 性 能 。 而 车 辆 的 侧 翻 始 于 在 守 道 
中 ， 内 侧 车 轮 的 轮胎 与 地 面 接触 时 的 受 力 变 成 0。 造 成 车 辆 侧 翻 的 直接 原因 ， 是 
侧 向 加 速度 产生 的 高 侧 向 惯性 力 。 如 果 和 车辆 的 质心 较 高 ， 或 者 车 辆 的 前 进 速度 超 
过 了 在 特定 转向 角 下 的 允许 值 ， 那 么 产生 的 高 侧 向 加 速度 就 有 可 能 造成 侧 翻 。 

定义 5.1 (HEMEL) Sampson (2000 年 ) 侧 翻 闷 值 是 车 辆 在 不 失去 侧 倾 
稳定 性 的 前 提 下 所 能 承受 的 稳 态 侧 向 加 速度 的 极限 。 

在 转弯 时 ， 轮 胎 与 地 面 之 间 产 生 的 侧 向 力 会 让 车 辆 获得 稳 态 侧 向 加 速度 ， 如 
图 5. 1 所 示 。 此 时 ， 共 有 三 种 力矩 作用 于 车 辆 ， 分 别 为 由 于 侧 向 加 速度 产生 的 倾 
BLT IIE 〈maij) ， 由 内 侧 车 轮 向 外 侧 车 轮 的 横向 载 共 转移 (AF.,)， 以 及 因 车 辆 
质心 从 中 心 线 偏离 引起 的 横向 偏 移 力 矩 (mgh$)。 此 处 假定 侧 倾 的 角度 较 小 ， 
可 以 使 用 小 角度 近似 。 因 此 ， 稳 态 力矩 的 平衡 可 以 通过 下 式 表达 : 

ma,h = AFl, - mghd (5.1) 

车 辆 侧 倾 的 稳定 性 ， 可 以 通过 将 前 后 轴 的 侧 向 载荷 转移 AF. ,与 AF, BRIE 

低 于 车 轮 离开 地 面 的 水 平 来 实现 。 侧 向 载荷 转移 可 以 通过 下 式 进 行 计算 : 


k.. ; 
= 1 iPr, i (5.2) 







































































AF, = 


AIF, k ;为 前 后 轮胎 的 刚度 ; ob, ;为 自 下 质量 的 侧 倾 角 ; 1 为 车 辆 的 宽度 ; isf, 
r， 分 别 表示 车 辆 的 前 后 。 在 尽 可 能 最 小 化 载荷 转移 的 同时 ， 也 需要 注意 约束 得 
上 质量 与 簧 下 质量 的 侧 倾角 差 值 (由 - 少 ) ， 来 满足 悬 架 行程 范围 的 限制 。 一 般 
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图 5.1 侧 倾 时 的 车 辆 模型 


情况 下 ， 甚 架 的 行程 范围 大 约 为 6 ~7° 的 侧 倾角 。 
如 果 车 辆 左右 两 侧 的 载荷 mg/2 + AF, >0， 轮 胎 就 可 以 获得 与 地 面 的 接触 
力 。 首 移 这 要 得 到 侧 向 载荷 转移 的 一 个 归 一 化 的 定义 ， 即 侧 向 载荷 转移 分 别 与 前 
Jeu fh toy E AY EAE 
AF, ; 
ne (5.3) 
其 中 ， 归 一 化 的 侧 向 载荷 转移 R; 的 值 为 +1， 则 可 能 出 现 最 大 的 侧 向 载 谷 转 
移 。 那 么 处 于 弯 道 内 侧 的 车 轮 将 会 被 抬 起 ， 此 时 内 侧 车 轮 的 载荷 为 0， 所 有 的 载 
傈 都 转移 到 外 侧 车 轮 ， 车 辆 在 弯 道 的 操控 极限 将 会 大 大 降低 。 此 时 处 于 侧 翻 边缘 
时 的 侧 向 加 速度 ， 即 为 侧 翻 阐 值 。 在 公式 (5.3) P, BER; =1 并 假设 mi;=m/2， 
侧 翻 羡 值 即 为 





i = 





a," -全 -bs (5.4) 

式 中 ,由 ”为 车 轮 抬 起 时 的 临界 侧 倾角 。 
需要 注意 的 是 ， 现 实 中 的 车 辆 的 侧 向 加 速度 通常 远 低 于 公式 (5.4) 中 的 
值 。 公 式 中 的 值 是 静态 分 析 的 结果 ， 并 没有 考量 到 动力 学 的 因素 ， 比 如 巧 架 柔顺 
性 或 者 轮胎 变形 。 大 部 分 的 车 辆 侧 翻 事故 都 是 由 于 驾驶 人 在 面 对 突 然 出 现 的 不 可 
预知 的 情况 时 过 度 打转 向 盘 造 成 的 ， 比 如 前 方 道路 上 出 现 的 障碍 ， 或 者 其 他 车 辆 
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或 者 行人 的 罕 然 移动 ， 进 行 归 一 化 的 侧 向 载荷 转移 的 计算 时 ， 必 须要 将 前 后 轴 簧 
下 质量 的 侧 倾角 考虑 在 内 ， 参 考 Sampson (2000 年 ) 以 及 Gaspar 等 人 (2003 
E) 的 昔 作 。 然 而 ， 对 于 簧 下 质量 侧 倾角 的 测量 成 本 较为 高 吻 ， 因 此 ， 更 加 实 
用 的 办 法 是 测量 侧 倾角 速度 或 者 侧 倾角 加 速度 ， 并 反馈 给 控制 器 。 对 于 侧 倾角 速 
度 的 测量 可 以 使 用 速率 陀螺 仪 ， 而 侧 倾角 加 速度 的 测量 可 以 使 用 加 速度 计 。 这 些 
测量 方式 相 比 之 下 更 加 简单 并 且 价格 低廉 ， 参 考 Dorling (1996 年 ) 的 著作 。 该 
著作 中 对 于 得 下 质量 侧 倾 角 的 估算 提出 了 新 的 方法 。 

此 外 ， 对 于 侧 翻 系数 这 一 稳定 性 问题 的 基础 参数 的 监控 还 有 其 他 多 种 方式 。 
Odenthal 等 人 (1999 年 ) 以 及 Ackermann 和 Odenthal (1999 年 ) 的 著作 里 均 提 
出 了 计算 侧 翻 系数 的 方法 。 然 而 ， 这 些 方 法 忽略 了 得 下 质量 的 侧 倾 角 ， 并 且 假 定 
所 有 的 车 轮 均 具有 路 面 附着 力 。Takano 与 Nagai (2001 年 ) 对 侧 向 加 速度 的 临界 
国 值 进行 了 分 析 计 算 。Palkovics A (1999 年 ) 提出 了 一 个 依靠 制 动 或 加 速 系 
统 所 残 生 的 小 扰动 影响 而 得 到 的 探索 性 方法 。Frank 等 人 (2000 年 ) 也 提出 了 类 
似 的 方法 。 


5.1.2 加 权 函 数 的 设计 


车 辆 的 侧 倾 稳定 性 可 以 通过 两 种 方法 获得 提高 。 通 过 使 用 能 够 改变 簧 上 与 簧 
下 质量 的 控制 力矩 的 主动 侧 倾 控制 系统 ， 可 以 对 前 后 轴 的 载荷 转移 以 及 车 身 的 侧 
倾角 度 进行 调整 。 而 通过 控制 车 辆 的 制 动 系统 ， 则 可 以 产生 一 个 横 摆 力矩 ， 直 接 
减 小 侧 向 加 速度 。 

在 针对 车 辆 侧 翻 的 风险 进行 控制 系统 设计 时 ，W, ay Wyres Wray Wp ur 
别 代表 侧 向 加 速度 、 侧 向 载荷 转移 、 主 动 防 倾 杆 的 控制 输入 以 及 主动 制 动 系统 的 
输入 。 加 权 函 数 的 目标 是 让 侧 向 加 速度 、 侧 向 载荷 转移 以 及 控制 输入 量 在 目标 频 
率 范围 内 维持 在 较 小 水 平 。 其 中 ， 加 权 函 数 叹 ,w 的 选取 由 下 式 表达 : 




































































Wes by = (5.5) 











其 中 ， 假 定 在 低频 域内 ， 由 转向 动作 而 导致 的 车 身 横 向 加 速度 由 系数 oa K 
示 。 针 对 侧 向 载荷 转移 的 加 权 函 数 的 表达 如 下 : 
W, r: = diag(1/ 10° ,1/ 10°) (5. 6) 
其 中 ，10“ 代表 前 轴 的 权重 ， 而 10 代表 后 轴 的 权重 。 与 前 后 扭矩 控制 CE 
动 防 倾 杆 ) 对 应 的 输入 量 的 加 权 函 数 W, aa =1Z20， 而 制 劲 力 的 输入 量 的 加 权 函 
BOW, ue =1/10。 输 入 量 权重 W 将 转向 角 转 化 为 最 大 期 望 值 。 此 时 转向 角 控 
制 输 入 量 被 选 为 SmrZ180， 对 应 5 的 转向 角 控 制 。 玩 , 作为 一 个 对 角 和 矩阵 ， 代 表 控 
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制 设计 中 的 传感器 噪声 模型 。 比 如 ， 对 于 侧 向 加 速度 噪声 的 权重 被 选 为 0. 01m/ 
sz ， 而 对 于 侧 倾 角 微分 $ 的 权重 则 被 选 为 0. 01°/s。 

最 终 设计 出 的 控制 器 只 会 在 车 辆 接近 侧 翻 边缘 ， 比 如 归 一 化 的 载荷 转移 已 经 
达到 了 一 个 临界 值 时 激活 。 在 正常 驾驶 情况 下 ， 该 控制 器 不 应 被 激活 。 这 意味 着 
在 情况 并 不 紧急 时 ， 其 权重 函数 应 处 于 较 小 的 水 平 ， 而 在 加 速度 增 大 ， 达 到 临界 
值 时 ， 权 重 函 数 应 该 增 大 以 避免 车 辆 侧 翻 。$。, 作 为 增益 ， 反映 了 归 一 化 的 载荷 
转移 在 LPV 控制 器 设计 中 的 相对 重要 性 。 较 大 的 对 应 注重 减 小 侧 翻 风险 的 设 
计 。 在 车 辆 进行 正常 巡航 行驶 时 ，。 则 相对 较 小 ， 因 为 此 时 对 于 侧 向 加 速度 的 
最 小 化 并 不 是 十 分 必要 。 为 了 考虑 控制 器 工作 区 域内 的 非 线性 函数 ， 应 使 用 参数 
相关 的 权重 函数 。 

该 权重 需要 根据 后 轴 的 归 一 化 pennies. 

侧 向 载荷 转移 R 进行 调整 ，R 的 值 | i 

可 以 通过 车 辆 侧 翻 情况 进行 推导 。 pij 
车 辆 侧 翻 的 主要 影响 因素 ， 是 悬 架 8 | | 
刚度 与 载荷 的 比值 ， 而 后 轴 的 该 比 o6 | 
值 比 前 轴 要 大 。 因 此 ， 在 过 到 紧急 | | 
情况 ， 后 轮 会 先 抬 起 。 当 尺 较 小 时 ， / 
即 车 辆 并 不 处 于 紧急 情况 ，$ (R) 0 | 
也 处 于 较 小 水 平 ， 意 味 着 LPV 控制 o0 i | 
器 并 不 需要 最 小 化 侧 向 加 速度 。 而 o0 E 1 
另 一 方面 ， 在 R 接近 临界 值 时 ，#。， 
(R) 也 会 随 之 增 大 ， 表 明 此 时 控制 ” 图 5.2 参数 局 AIR, 决定 的 增益 pa (R) 
器 需要 对 车 辆 侧 翻 进行 预防 。 该 增 

益 Day (R) 由 常数 RR AR, 确定 ， 具体 表 现 如 图 5.2 所 示 。 

































































0 a |RI<RI 
1 “it: 
pay (R) = p oR RR) € R < [RIS (5.7) 
pe 1 
1 否则 


因此 ， 归 一 化 的 侧 向 载荷 转移 被 定义 为 一 个 调度 变量 ， 用 于 监控 车 辆 的 侧 
翻 。R 被 定义 为 车 辆 接近 侧 翻 状态 时 的 临界 状态 ， 即 四 个 车 轮 都 还 在 地 面 但 是 
内 侧 车 轮 轮胎 侧 向 受 力 接近 于 0， 或 者 悬 架 已 经 达到 了 其 物理 极限 而 主动 防 倾 杆 
也 并 不 能 够 产生 更 多 稳定 力矩 。R, 的 值 越 接近 1， 控制 器 的 激活 就 越 晚 。 参 数 
Rey 则 代表 使 侧 向 加 速度 最 小 化 的 速度 。Ri 与 Ry 的 差 值 越 小 ， 则 代表 系统 对 于 
侧 向 加 速度 的 抑制 越 迅 速 。 在 控制 系统 设计 中 ，R 和 R 的 值 分 别 被 选 为 0. 85 
和 0.95。 
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在 利用 制 动 系统 预防 车 辆 侧 翻 时 ， 由 于 该 制 动 系统 只 在 紧急 情况 下 激活 ， 

此 可 以 采用 开关 系统 作为 控制 结构 。 在 实践 中 ， 若 使 用 这 种 开关 系统 ， 那 么 有 可 

能 会 产生 振 颤 ， 即 在 开关 点 周围 产生 小 幅度 的 高 频 振动 ， 进 而 可 能 导致 车 辆 性 能 

的 下 降 。 在 我 们 的 系统 中 ， 制 动 的 开关 点 为 临界 的 归 一 化 侧 向 载荷 转移 ， 即 Ri 。 

为 了 消除 振 颤 ， 可 以 在 系统 中 增加 一 个 渍 后 机 制 ， 激 活 制 动 系统 时 ,使 开关 点 对 
应 的 Ri 的 值 大 于 关闭 制 动 系统 时 的 值 。 该 滞后 机 制 可 以 被 定义 为 

+ (5.8) 














其 中 Ri, 为 开关 点 的 归 一 化 的 值 ， T 为 滞后 窗 口 宽 度 的 参数 。 在 公式 
(5.8) 中 ， CR) 为 归 一 化 侧 向 载荷 转移 量 导 数 的 signum 函数 ， 需 要 通过 实 
时 计算 得 出 。 该 函数 被 用 于 推导 载荷 转移 的 变化 趋势 。 知 其 值 为 正 ， 则 载荷 转移 
正在 增加 ， Ri 时 制 动 系统 激活 。 在 函数 为 负 值 ， 即 归 一 化 的 侧 向 载荷 转移 

正在 减 小 时 ， 制 动 系统 关闭 的 点 对 应 的 载 答 转移 量 小 于 标 称 值 。 在 控制 设计 中 ， 
sen (R) 也 被 作为 调度 变量 ， 其 取 值 范围 被 选 为 | -1, 0, 1}. 

在 整合 的 横 摆 和 侧 倾 运 动 的 LPV 模型 中 ， 共 需要 三 个 参数 : 前 进 的 车 速 
后 轴 的 归 一 化 侧 向 载荷 转移 R 以 及 其 导数 的 signum 函数 sgn (RR) 。 车 速 "的 值 可 
以 直接 测量 获得 ， 参 数 R 可 以 通过 测量 (或 者 估算 ) 簧 下 质量 的 侧 倾 角 p, AR 
得 ，sgn( 尺 ) 也 因此 是 一 个 计算 信和 号。 

图 5.3 展示 了 本 案例 中 存在 的 振 颤 现象 。 在 控制 设计 中 有 振 赢 时 的 时 间 响 应 
在 图 中 以 实 线 表示 。 在 车 辆 减速 时 ， 制 动力 便 会 产生 振 颤 。 这 是 制 动 系统 在 开关 
点 Ri 上 下 不 断 进行 开 闭 造成 的 ， 该 现象 也 会 影响 车 辆 的 侧 倾 稳定 性 。 通 过 在 由 
归 一 化 侧 向 载 答 转移 确定 的 开关 点 增加 一 个 渍 后 机 制 ， 可 以 消除 这 种 振 颤 现象 ， 
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图 5.3 消除 振 颤 前 后 的 时 间 响 应 
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大 大 减 小 制 劲 力 的 变化 。 消 除 振 颤 之 后 的 时 间 响 应 在 图 5. 3 中 由 虚线 表示 。 


5.2 侧 翻 抑制 系统 的 线性 变 参数 控制 方法 


本 部 分 内 容 提出 了 一 种 结合 了 主动 防 倾 杆 与 主动 制 动 系统 的 方法 ， 预 防 重型 
车 辆 的 侧 翻 。 在 LPV 模型 中 ， 车 辆 的 前 进 速度 被 用 于 计算 调度 向 量 中 的 参数 ， 
参考 公式 (2.84) 。 其 他 需要 测量 的 信和 号 有 侧 向 加 速度 以 及 簧 上 质量 的 侧 倾 率 。 

整合 后 的 控制 器 通过 主动 防 倾 杆 全 时 对 侧 翻 进行 预防 。 而 主动 制 动 机 制 仅 在 
车 辆 接近 侧 翻 状态 时 才 会 被 激活 。 在 正常 巡航 状态 下 ， 制 动 部 分 的 控制 不 应 被 激 
活 。 然 而 ， 如 果 归 一 化 的 侧 向 载荷 转移 达到 了 一 个 临界 值 ， 那 么 必须 启用 制 动 系 
统 将 侧 向 加 速度 最 小 化 以 避免 侧 翻 。 局 动 制 动 系统 的 临界 值 ， 被 定义 为 转弯 过 程 
中 内 侧 车 轮 中 有 一 个 失去 侧 向 载荷 时 车 辆 的 侧 向 载 集 转移 。 这 种 解决 方案 的 优点 
在 于 ， 控 制 絮 仅 需 要 消耗 很 小 的 能 量 便 可 以 保证 控制 性 能 。 

该 控制 系统 设计 基于 闭环 互联 结构 ， 如 图 5.4 所 示 。 控 制 输入 量 为 不 同 车 轮 
的 制 动 力 的 差 值 AF,。 该 值 是 产生 车 辆 横 摆 力矩 的 直接 原因 ， 进 而 直接 影响 轮胎 
的 侧 向 受 力 。 而 主动 防 倾 杆 在 得 上 质量 ww 与 簧 下 质量 ww 之 间 产 生 一 个 稳定 
TAFE 

在 控制 设计 中 ， 输 出 量 为 侧 向 加 速度 、 侧 向 载荷 转移 以 及 控制 
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图 5.4 整合 控制 器 的 闭环 互联 结构 设计 





z,=[a, AFy AF, ul]! (5.9) 
其 中 心 = [uy Ua AF,]". TE LPV 控制 系统 设计 中 ,车 辆 的 前 进 速度 和 归 


一 化 的 仙 向 载荷 转移 这 两 个 信号 被 用 于 计算 调度 向 量 p= [志方 wR seCh) 1” 
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的 参数 。 

本 部 分 内 容 展示 了 基于 LPV 的 整合 控制 运行 机 制 ， 并 对 其 运行 结果 与 只 使 
用 主动 防 倾 杆 以 及 只 使 用 主动 制 动 机 制 的 控制 运行 结 末 进 行 了 对 比 。 其 中 ， 和 车 辆 
的 参数 可 以 参考 表 2. 4。 

在 本 案例 中 ， 和 车 辆 进行 了 一 次 二 次 变 道 动作 ， 在 100m 的 距离 内 左右 移动 
2m。 该 路 径 是 用 于 模拟 现实 中 在 道路 上 对 障碍 物 进 行 避让 的 操作 。 此 时 车 辆 的 
时 速 为 75km/h。 和 车辆 转向 角 的 输入 量 被 设 定 为 在 车 辆 没有 侧 倾 控制 的 情况 下 会 
让 车 辆 在 高 速 变 道 动作 中 接近 侧 翻 极限 的 值 ， 此 时 的 归 一 化 侧 向 载荷 转移 值 超过 
了 + 上 1。 在 本 次 模拟 中 ， 转 向 角 输 入 量 为 斜坡 信号 。 在 进行 变 道 动作 的 过 程 中 ， 
由 于 制 动 系统 的 作用 ， 车 辆 的 前 进 速度 并 不 是 恒定 值 。 

在 具有 整合 控制 时 ， 侧 向 加 速度 的 变化 与 只 使 用 主动 防 倾 杆 时 的 类 似 。 这 是 
因为 此 时 只 有 主动 防 倾 杆 起 到 了 抑制 侧 向 加 速度 的 作用 ， 而 主动 制 动 机 制 尚未 达 
到 被 激活 时 的 侧 向 载荷 转移 值 R。 因 此 ， 在 归 一 化 侧 向 载荷 转移 小 于 R 时 ， 整 
合 控制 可 以 被 视 为 简单 的 主动 防 倾 杆 控 制 ， 只 通过 主动 防 倾 杆 产生 稳定 力矩 。 相 
比 于 单纯 使 用 主动 制 动 机 制 ， 整 合 系统 对 于 制 动 力 控制 的 需求 更 低 。 在 使 用 整合 
控制 或 者 仅 使 用 主动 制 动 时 ， 簧 上 质量 的 侧 倾角 处 于 相同 的 相位 ， 与 没有 施加 控 
制 时 的 情况 一 致 。 此 时 的 载荷 转移 并 没有 超越 悬 架 行程 的 物理 极限 。 此 外 ， 可 以 
观察 到 最 有 可 能 引发 侧 翻 的 时 间 是 侧 向 加 速度 达到 第 二 个 峰值 时 。 因 为 此 时 为 了 
让 车 辆 回 到 原先 的 车 道 ， 驾 驶 人 不 得 不 输入 双 倍 的 转向 角 ， 使 车 辆 产生 更 大 的 侧 
向 加 速度 。 在 进行 以 上 三 种 控制 结构 的 实验 时 ， 和 车辆 前 后 轴 的 簧 下 质量 侧 倾角 相 
互 略 有 不 同 。 这 是 不 同 的 悬 架 参数 和 刚度 载荷 比 造成 的 。 

图 5.5 也 展示 了 不 同 控制 结构 下 车 辆 的 行驶 轨迹 。 可 以 看 出 ， 使 用 了 主动 防 
倾 杆 的 车 辆 能 够 保持 在 预期 的 行驶 轨迹 。 而 对 于 使 用 制 动 控 制 的 车 辆 ， 制 动产 生 
的 模 摆 力矩 使 得 实际 的 轨迹 与 预期 轨迹 截然 不 同 。 对 于 主动 制 动 机 制 来 说 ， 其 唯 
一 的 限制 是 制 动 执行 器 自身 的 饱和 ， 即 通过 制 动 系统 抑制 侧 向 加 速度 的 能 力 受 到 
了 执行 器 的 物理 极限 的 限制 。 然 而 ， 如 果 增 大 执行 器 的 极限 ， 那 么 可 能 会 导致 单 
边 制 动力 过 大 ， 影 响 车 辆 横 摆 运动 的 稳定 性 。 因 此 ， 为 了 避免 车 辆 横 摆 时 的 动力 
学 性 能 下 降 ， 需 要 采用 整合 式 的 控制 方式 。 此 时 车 辆 的 实际 行驶 轨迹 与 预期 轨迹 
只 有 很 小 的 区 别 ， 因 为 制 动 力 相 比 于 只 采用 主动 制 动 系 统 控制 的 情况 要 小 。 在 只 
使 用 主动 制 动 或 者 使 用 整合 控制 的 情况 ,行驶 轨迹 的 变化 可 以 通过 改变 转向 角 进 
行 修正 。 但 是 需要 注意 的 是 ， 改 变 转 向 角 对 于 和 车辆 的 侧 倾 运动 有 着 负面 的 影响 。 
预期 路 径 与 实际 路 径 相 差 越 大 ， 那 么 所 需要 的 转向 角 也 越 大 ， 进 而 增 大 了 侧 翻 力 
矩 。 因 此 ， 相 比 之 下 ， 和 采用 整合 控制 机 制 时 ， 所 需要 的 用 于 修正 的 转向 角 较 小 ， 
不 容易 导致 车 辆 侧 翻 。 
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图 5.5 展示 了 在 车 辆 具有 主动 防 倾 杆 探 人 


5.3 








时 间 /s 











时 间 /s 


AS (点 画 线 ) 、 主 动 制 动 机 制 ( 虚线 ) 以 及 





前 两 者 的 整合 控制 系统 〈 实 线 ) 时 的 时 间 响 应 


具有 容错 能 力 的 侧 翻 抑制 系统 的 设计 


在 实践 中 ， 液 压 执 行 器 总 共有 三 种 失效 形式 。 第 一 种 是 锁 止 失效 ， 即 液压 执 
行囊 的 活塞 锁 止 在 了 某 个 位 置 无 法 移动 。 在 这 种 情况 下 ， 液 压 执行 器 在 失效 后 无 
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法 继续 工作 ， 并 且 对 车 辆 的 侧 倾 运动 具有 一定 的 抑制 能 力 。 第 二 种 是 浮动 失效 ， 
即 液压 执行 器 的 相对 位 移 随 着 悬 架 的 运动 而 同时 改变 。 这 意味 着 主动 防 倾 杆 此 时 
无 法 产生 力矩 平衡 侦 柳 力矩， 液压 执行 器 的 活塞 可 以 在 红 内 自由 运动 。 这 种 情况 
可 能 会 发 生 于 供电 被 切断 或 者 系统 维持 足够 油 压 的 情况 。 第 三 种 失效 形式 为 执行 
器 效能 的 损失 ， 即 执行 名 能够 继续 工作 ， 但 是 功率 会 有 所 降低 。 发 生 这 种 失效 的 
情况 包括 活 案 的 湛 沁 系数 过 大 等 ， 使 得 执行 器 无 法 产生 与 控制 阅 相 匹配 的 所 是。 

故障 信息 由 故障 信 测 滤波 器 提供 ， 表 示 为 pj=/7/。， 其 中 /为 可 能 出 现 的 
最 大 失效 估计 值 致命 问题 ) 。 失 效 信息 py 被 用 作 调 度 变量 。 通 过 使 用 这 一 变 
量 ， 控 制 器 能 够 根据 执行 器 失效 形式 进行 相应 的 调整 。 需 要 注意 的 是 my 为 归 一 
化 的 故障 信息 ， 其 值 在 【0，1] 之 间 。 归 一 化 故障 信息 值 为 0 时 ， 塌 味 着 执行 
器 完全 没有 故障 ， 而 值 为 ! 时 ， 意 味 着 主动 防 倾 村 完全 失效 ， 此 时 执行 器 无 法 产 
生 控制 力矩 。 这 种 情况 被 归 类 为 浮动 失效 ， 因 为 主动 防 倾 村 失效 后 ， 执 行 器 无 法 
对 悬 架 的 运动 起 到 任何 抑制 作用 。 在 这 种 情况 下 ， 唯 一 能 够 防止 车 辆 侧 翻 的 控 
给 入 量 来 自 于 制 动 系统 。 在 pj 的 值 介 于 0 和 1 之 间 时 ， 执 行 器 的 效能 受到 了 一 
定 的 损伤 ， 即 主动 防 倾 杆 可 以 产生 稳定 力矩 ， 但 是 其 值 有 所 下 降 。 

故障 信息 也 是 决定 侧 向 加 速度 加 权 函 数 ,的 一 环 ， 因 为 该 信号 直接 受到 
主动 制 动 系统 的 影响 ， 其 中 增益 ba (R) 由 归 一 化 侧 向 载荷 转 移 R 决定 。 此 处 ， 
R, 被 定义 为 车 辆 接近 侧 翻 时 的 临界 状态 。 

在 出 现 故障 时 ， 主 动 抽动 系 统 的 运行 范围 必须 增 大 ， 以 使 激活 制 动 系统 的 归 
一 化 侧 向 载荷 转移 量 小 于 主动 防 倾 村 不 存在 故障 时 的 值 。 较 小 的 R, 值 对 应 较 时 
eit RE, EMINEN; 而 较 大 的 Ri 值 对 应 抽动 系统 较为 急促 地 
激活 。 因 此 ， 设 计 参数 Ri 的 选择 应 通过 故障 信息 扩 进行 调节 。 
pr 
10 

可 见 ， 如 果 出 现 故障 ， 临 界 值 R 便 会 降低 ， 令 制 动 机 制 在 尺 值 较 小 时 也 可 
以 被 激活 。 

在 LPV 的 设计 中 ， 计 算 调度 向 量 需要 使 用 三 个 信号 ， 即 车 辆 的 前 进 速 度 。、 
月 一 化 的 侧 向 载荷 转移 R， 以 及 归 一 化 的 故障 信息 pj。 该 调度 向 量 可 以 被 表达 为 
p= [+ Eo Rogn(R)] 。 此 处 ,v 可 以 直接 通过 测量 获取 ,py 由 故障 侦 测 
(FDI) 滤波 器 提供 ， 而 参数 尺 则 通过 测量 区 得 的 策 下 质量 侧 倾角 b, 

基于 虚拟 的 控制 输入 量 ， 整 车 前 后 产生 并 作用 在 悬 架 上 的 实际 控制 力 可 以 通 
过 矩阵 运算 得 出 。 图 5. 6 展示 了 该 可 重 构 控制 策略 的 应 用 。 

FDI 滤波 器 的 运行 情况 可 以 通过 进行 车 辆 转弯 行驶 进行 测试 。 图 5.7 展示 了 
使 用 主动 防 倾 杆 的 控制 系统 时 间 响 应 。 在 该 测试 中 输入 的 转向 角 为 全 坡 信号 。 在 


113 







































































= 


























Ri = Ri - (5. 10) 
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转弯 过 程 中 ， 由 于 制 动 系统 的 5 i 
介入 ， 和 车 辆 的 前 进 速度 并 不 恒 ie hd | 
定 。 该 案例 表明 FDI 滤波 器 在 
整个 车 速 区 间 都 可 以 稳定 可 靠 |， ,py 
地 工作 。 在 测试 中 ， 车 辆 的 初 ra 
台 前 进 速度 为 80km/h， 最 终 减 
速 至 大 约 68km/h。 { 2 Ey 
在 测试 中 采用 的 故障 场景， E E 























为 2s 时 开始 的 10kN + m 的 防 

倾 杆 故 障 以 及 5s 时 开始 的 0. 1rad/s 的 传感器 故障 。 失 步 代 表 着 效能 的 降低 。 而 
梯度 传感器 的 故障 意味 着 $4 ( 侧 倾 率 ) 传感器 测量 的 信号 存在 着 恒定 的 误差 。 图 
5.7 同时 展示 了 侧 向 加 速度 和 签 上 质量 侧 倾角 的 时 间 响 应 。 通 过 防 倾 杆 的 作用 ， 
控制 器 无 法 减 小 侧 向 加 速度 ， 即 防 倾 杆 自身 无 法 直接 改变 加 速度 。 在 防 倾 杆 控 筷 
案例 中 ， 车 辆 驶 入 弯 道 ， 并 产生 了 一 个 横向 的 稳定 力矩 ， 与 侧 向 加 速度 产生 的 影 
响 稳 定性 的 倾覆 力矩 相互 平衡 。 由 于 悬 架 参数 以 及 刚度 载荷 比 的 不 同 ， 筑 下 质量 
侧 倾角 也 有 所 不 同 。 

前 后 轴 的 控制 力矩 大 约 分 别 为 70kN. m 和 140kN . m。 随 着 侧 向 加 速度 的 增 
加 ， 归 一 化 的 侧 向 载荷 转移 导致 后 轮 先 于 前 轮 离 开 地 面 ， 因 为 后 轴 的 有 效 侧 倾 刚 
度 与 轴 荷 的 比值 要 大 于 前 轴 (此 时 前 轴 作 为 驱动 轴 )。FDI 滤波 器 的 闭环 测试 结 
果 可 以 参考 图 5.7。 第 一 个 残 差 代表 执行 器 故障 r, ， 第 二 个 代表 传感器 故障 ro 
两 种 失效 的 影响 均 得 到 了 减弱 ， 并 且 系 统 对 两 种 失效 的 发 生 时 间 以 及 其 量化 值 均 
给 出 了 准确 的 估计 。 

通过 二 次 变 道 动作 ， 具 备 容错 机 制 的 整合 控制 架构 的 运行 得 到 了 验证 。 在 第 
一 个 场景 中 ,pt 被 设置 恒定 为 0.7。 在 该 情况 下 ， 执 行 器 的 效能 减少 了 70% 。 第 
二 个 场景 中 ,pi 为 出 现在 1.5 ~ 2. 5s 的 斜率 恒定 的 斜坡 信号 。 此 时 ， 执 行 器 的 故 
障 使 其 效能 逐渐 降 为 0。 使 用 不 同 的 故障 场景 得 到 的 横 摆 与 侧 倾 动 力学 响应 可 以 
进行 对 比 。 

图 5.8 中 ， 点 画 线 代 表 了 浮动 失效 形式 的 时 间 响 应 ， 实 线 代 表 了 效能 降低 的 
失效 形式 ， 而 虚线 代表 了 无 任何 失效 的 情况 。 此 时 车 辆 的 速度 均 为 70km/h。 

在 这 三 种 情况 中 ， 每 一 种 情况 下 的 侧 向 加 速度 均 有 不 同 。 其 原因 是 在 归 一 化 
的 侧 向 载荷 转移 没有 达到 临界 值 R 时 ， 只 有 主动 防 倾 杆 被 激活 ， 而 制 动 系统 没 
有 被 使 用 。 然 而 ， 主 动 防 倾 杆 并 不 能 够 减 小 侧 向 加 速度 ， 因 为 它 对 于 加 速度 的 改 
变 没 有 直接 的 影响 。 因 此 ， 执 行 器 失效 的 影响 并 不 会 在 侧 向 加 速度 中 有 所 体现 。 
通过 观察 可 以 得 出 ， 出 现 失效 时 ， 由 于 执行 器 效能 的 减弱 ， 侧 倾角 有 所 增加 。 在 
没有 故障 的 情况 下 ， 执 行 器 可 以 产生 更 高 的 控制 力矩 ， 更 加 有 效 地 平衡 倾覆 力 
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图 5.7 车辆 转弯 时 FDI 滤波 器 侦 测 到 执行 器 故障 后 的 时 间 响 应 


和 矩 。 在 译 动 失效 的 情况 下 ， 执 行 融 的 效能 逐渐 减弱 最 终 变 成 0， 此 时 归 一 化 的 故 
障 信息 达到 了 1。 此 时 所 需要 的 制 动 力也 达到 了 最 大 值 。 这 是 因为 主动 防 倾 杆 在 
2. 5s 后 无 法 产生 控制 力矩 ， 因 此 重 构 后 的 控制 器 架构 与 单纯 使 用 制 动 系统 预防 
车 辆 侧 翻 的 控制 器 相同 ， 相 较 于 没有 故障 ， 主 动 防 倾 杆 正常 工作 产生 稳定 力矩 的 
情况 ， 此 时 所 需要 的 制 动 力 要 更 大 。 
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图 5.8 不 同 失效 形式 下 转向 盘 二 次 变 道 的 时 间 响 应 
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在 过 去 的 十 年 中 ， 基 于 前 瞻 方 法 的 纵向 车 辆 控制 一 直 是 各 汽车 研究 中 心 研究 
的 重点 。 这 种 控制 在 巡航 控制 中 很 普遍 并 且 能 够 保证 节能 驾驶 ， 见 Sciarretta 等 
人 “(2015)。 由 于 自 适应 巡航 控制 (ACC) 可 以 将 车 速 保持 在 驾驶 人 通过 加 速 路 
板 和 制 动 装置 所 设 定 的 速度 值 ， 前 瞻 控 制 和 ACC 的 组 合 在 车 辆 控制 设计 中 是 一 
种 新 的 趋势 。 

目前 已 经 提出 了 几 种 巡航 控制 系统 的 控制 方法 。 模 型 预测 控制 (MPC) 算 
法 主要 用 于 巡航 控制 。 在 Borrelli 等 人 (2001) 文献 中 ， 提 出 了 一 个 摩擦 力矩 的 
仿 射 近似 车 辆 模型 。 在 鲁 棒 MPC 问题 中 ， 考 虑 了 在 力矩 及 其 变化 率 和 轮胎 滑动 
的 约束 条 件 。Li 等 人 (2011) 提出 了 一 种 双 层 MPC 架构 ， 在 不 同 层 中 涵盖 了 车 
辆 动力 学 的 非 线 性 、 最 小 跟踪 误差 、 燃 料 消耗 以 及 车 辆 跟随 要 求 。 使 用 非 线 性 
MPC 方法 可 以 实现 更 好 的 结果 。Sakai A (2010) 的 文献 中 ， 采 用 非 线 性 MPC 
方法 进行 期 望 转 矩 的 跟踪 控制 ， 从 所 需 的 车 速 中 通过 计算 期 户 转 和 矩 来 获得 速度 跟 
踪 控 制 。 

滑 模 控制 和 自 适 应 控制 在 纵向 控制 中 得 到 广泛 使 用 。 滑 模 控 制 的 目的 通常 是 
为 了 计算 车 辆 的 期 望 运动 ， 例 如 加 速度 、 速 度 ， 参 见 Gerdes 和 Hedrick (1997 ) ， 
Lu 和 Hedrick (2005 )。 在 男 一 层面 上 ， 这 些 信 号 被 转换 为 发 动机 、 变 速 器 、 减 
速 器 和 制动器 的 输入 。Xu 和 Ioannu (1994) 提出 了 一 个 基于 自 适 应 控制 的 加 速 
络 板 输入 设计 方法 ， 其 中 解决 了 参数 变化 的 自 适应 控制 问题 。Chen 和 Wang 
(2011) 在 其 论文 中 ， 基 于 自 适 应 控制 律 ， 考虑 了 轮胎 - 路 面 接触 的 不 确定 性 ， 
并 运用 了 基于 LuGre 轮胎 模型 的 一 个 复杂 车 辆 模型 。 

Martinez 和 Canudas -de — Wit (2007) 重点 研究 了 使 用 结合 前 馈 和 反馈 PD 
控制 器 的 频繁 起 停工 况 的 控制 。 其 参考 模型 是 非 线 性 的 ， 并 提出 了 符合 安全 约束 
和 每 适 性 要 求 的 动态 解决 方案 。 一 个 利用 双 线 性 矩阵 不 等 式 优化 的 复合 李 雅 普 诺 
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夫 函 数 的 车 辆 跟随 控制 被 Enache 等 人 (2009) 发 现 。Kolmanovsky 和 Filev 
(2010) 侧重 于 纵向 控制 ， 通 过 使 用 贝尔 曼 原 则 ， 实 现 预期 平均 燃料 经 济 性 和 预 
期 平均 行驶 速度 之 间 的 最 佳 平衡 。 

鲁 棒 控制 技术 也 被 运用 在 纵向 控制 设计 中 。Letepvre 等 人 (2003) 的 文献 ， 
at wo PT, 使 用 ,反馈 和 前 人 馈 控 制 来 抑制 纵向 速度 的 波动 。Junaid 等 人 
(2005) 比较 了 重 棒 瑟 .方法 与 线性 二 次 调节 咒 设 计 方法 ， 在 论文 中 ， 应 用 三 阶 
线性 系统 描述 车 辆 和 动力 总 成 的 动力 学 。 受 控 系 统 对 于 外 部 干扰 具有 良好 的 鲁 棱 
性 ， 动 力 总 成 时 间 的 参数 不 确定 性 是 恒定 的 。Németh 和 Gaspar (2013b) 提出 了 
一 种 LPV 控制 设计 方法 ， 在 速度 跟踪 问题 中 ， 考 虑 了 了 驱动 和 制 动 动力 学 的 差异 。 
所 设计 的 系统 对 抗 纵 癌 干 扰 ， 如 滚动 阻力 、 道 路 倾斜 和 空气 阻力 ， 具 有 很 强 的 抗 
干扰 能 力 。 

在 一 些 文献 中 ， 纵 向 控制 是 集成 框架 的 一 部 分 ， 参 见 Katriniok 等 人 
(2013 ) 。 最 近 ，Attia 等 人 (2014b) 设计 了 一 种 使 用 非 线 性 李 雅 普 诺 夫 控 制 方法 
的 巡航 控制 策略 。 此 控制 策略 拥有 一 个 级 联 控制 结构 ， 该 结构 的 外 环 控制 确保 了 
参考 速度 跟踪 性 能 并 可 计算 施加 在 车 轮 上 的 转 矩 。 内 环 控制 提供 节气 门 开 度 和 制 
动 压力 来 产生 所 需 的 控制 转 矩 。 

一 些 出 版 物 和 专利 涉及 了 动力 传动 控制 的 实现 与 前 瞻 策 略 的 话题 。Hellstrom 
等 人 (2009) 提出 预测 速度 控制 的 设计 和 实现 。 前 瞻 控 制 的 介入 被 连接 到 基于 
PID 的 速度 控制 器 的 参考 信号 上 ， 这 改善 了 发 动机 的 燃料 经 济 性 。Kiencke 和 
Nielsen (2000) 使 用 动态 纵向 模型 设计 了 速度 控制 器 。 它 通过 改变 作为 控制 输 
入 的 发 动机 转速 和 吗 油 量 来 改变 发 动机 转 矩 。 

Gustafsson (2006) 介绍 了 一 种 用 于 实现 前 瞻 控 制 的 测试 平台 。 该 平台 包含 
用 户 界 面 、 前 脆性 优化 的 控制 器 结构 、CAN 软件 和 接口 。 该 平台 的 相关 设备 与 
车 辆 的 CAN 总 线 连 接 。 平 台 的 前 瞻 方 法 考虑 了 发 动机 转 矩 、 档 位 和 路 面 几 何 信 
Bo Li 等 人 (2013) +j Németh 等 人 (2015a) 展示 了 乘 用 车 的 最 优 ACC 控制 策 
略 的 实现 。 该 系统 使 用 雷达 和 加 速度 传感器 ， 由 此 得 到 前 车 的 加 速度 。 优 化 算法 
产生 一 个 可 供 参考 的 加 速度 信号 ， 该 信号 与 之 前 估算 的 前 车 加 速度 被 输入 到 和 车辆 
动态 控制 器 中 。 

预测 速度 控制 算法 的 进一步 发 展 在 Lattemann SA (2004) 的 汽车 工业 专利 
中 得 到 体现 和 阐释 。 此 外 ，Eriksson 和 Steén (2003) 提出 一 种 方法 即 按照 所 需 
获 驶 人 行为 油耗、 排放、 行驶 时 间 )， 根 据 车 辆 前 方 的 地 形 特 征 来 选择 合适 档 
位 。Takahashi 等 人 (1998) 提出 了 一 种 考虑 到 路 面 坡 度 来 计算 最 优 动 力 传动 系 
统 转 矩 的 算法 。 


118 




























































































第 6 章 纵向 动力 学 中 的 自 适 应 巡航 控制 ee 





6.2 ”基于 模型 的 鲁 棒 控制 设计 


6.2.1 纵向 动力 学 建 模 

首先 ， 介 绍 纵向 动力 学 建 模 。 自 巡航 控制 方法 要 求 尽 可 能 简单 地 适用 于 实际 
车 辆 ， 故 此 涉及 的 车 辆 参数 要 尽量 少 。 因 此 ， 纵 向 动力 学 使 用 以 下 简化 模型 方法 
来 描述 : 











më = Fy -Fa (6. 1) 
AP, m 是 车 辆 的 质量 ; éo 是 车 辆 位 置 ，F 是 车 轮 上 得 到 的 纵向 力 ; Fa 代表 纵 
向 扰 劲 ， 例 如 空气 阻力 、 滚 劲 阻 力 和 路 面 坡度 : 
Fa = C,& + C.gmcosy + mgsiny (6.2) 
式 中 , v 是 道路 坡度 ; C, 和 C, 是 与 空气 动力 学 和 阻力 相关 的 车 辆 参数 。 

接 下 来 ， 和 车辆 模型 的 变换 存在 两 个 重点 。 首 先 ， 车 辆 的 质量 是 车 辆 的 不 确定 
参数 。 有 一 个 标 称 值 mo。， 这 是 已 知 的 ， 但 质量 的 变化 m, 是 未 知 的 。 假 定 该 变化 是 
有 界 的 ， 例 如 ，m,/mo = 上 15% 。 其 次 ， 假 设 道路 坡度 是 已 知 的 。 在 实际 中 ， 道 路 
的 坡度 可 以 通过 两 种 方式 获得 : 一 个 是 使 用 等 高 线 图 ， 或 者 应 用 估计 方法 。 在 前 一 
种 情况 下 ， 导 航 任务 使 用 的 地 图 可 以 扩展 为 具有 坡度 信息 的 地 图 。 如 要 进行 坡度 佑 
计 ， 几 种 方法 可 被 使 用 ， 例 如 相机 、 激 光 / 惯 性 轮廓 仪 、 差 分 GPS 或 GPS/INS 系 
统 ， 参 见 Bae 等 人 (2001), Labayrade 等 人 (2002), Hahn 等 人 (2004), Lingman 
和 Schmidtbauer (2002) 提出 了 一 种 基于 车 辆 模型 和 卡尔 曼 滤 波 器 的 估计 方法 。 

由 于 解决 车 辆 质量 不 确定 性 问题 是 控制 系统 的 基本 要 求 ， 有 必要 定义 车 辆 的 
实际 质量 m 


















































m = my +m, (6.3) 

将 式 (6.3) 代入 式 〈6.1) ， 纵 向 运动 方程 式 变形 如 下 : 
(mo + m,) Ë = Fy - Fa (6.4) 
mo Ëo = Fy - Fy - m, Ëo (6.5) 








考虑 到 名， 实际 的 纵向 加 速度 是 车 辆 的 一 个 可 测量 且 有 界 的 信号 ，m。, Eo 被 
认为 是 车 辆 的 干扰 。 与 Fy 结合 起 来 ， 产 生 如 下 表达 式 : 


Fa +m, Ê = Cas + C,g (mo + mM, ) COSV 











+ (mo + m,)gsinv + m, Ëo 


(C ¿3 + Cgmocosy + mogsinv) 
+m,(C,gcosy + gsiny + ĉo) 
= Faa +m, far (6.6) 
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请 注意 ， 表 达 式 (6.6) 包含 两 个 不 同 的 部 分 。Fj Whoo PEE PNN E H 
信号 ， 如 速度 、 道 路 坡度 和 纵向 加 速度 。 因 此 ， 在 这 种 方法 中 ，Fji 1 被 作为 一 
个 可 测量 的 干扰 来 处 理 。 由 于 没有 关于 质量 变化 m, 的 信息 ，m,fi 2 被 认为 是 一 
个 未 知 的 干扰 项 ， 实 际 上 ,是 干扰 表达 式 中 的 可 测量 部 分 。 


6.2.2 和 鲁 棒 控制 策略 


在 下 面 的 部 分 中 ， 将 提出 纵向 速度 跟踪 控制 问题 的 控制 设计 。 受 控 系 统 必须 
保证 精确 的 跟踪 与 对 质量 变化 、 道 路 坡度 和 进一步 干扰 的 鲁 棱 性 。 控 制 算 法 的 保 
守 性 会 因为 对 干扰 的 测量 而 下 降 。 在 所 提出 的 控制 方案 中 ，Fu :作为 通过 测量 
得 到 的 干扰 。 因 此 ， 建 议 在 控制 策略 中 推导 一 个 可 直接 消除 Fa 的 前 馈 项 。 在 下 
文中 ， 提 出 了 一 种 结合 前 馈 和 反馈 控制 设计 优化 的 鲁 棱 控制 设计 方法 。 

在 车 轮 上 的 实际 总 纵向 控制 力 Fn 被 分 成 两 部 分 

Fy = Fao + Fag (6.7) 

其 中 Fa i 的 目的 是 作为 对 测量 干扰 Pa AME, TT Fno 保 证 了 对 未 知 干扰 
的 抑制 和 整体 性 能 。 

如 果 Fa 为 完全 补偿 ， 则 前 馈 控 制 输入 为 

Fl = Faa = Cy & + Cemocosy + mogsiny (6.8) 

RP, éo 与 v 是 测量 和 估计 的 参数 ， 参 见 Vahidi 等 人 (2005) 。 因 此 ， 前 馈 干 扰 

补偿 的 有 效 性 取决 于 & 与 > 的 精度 。 由 于 速度 的 测量 和 道路 坡度 的 估计 是 不 准 

确 的 ， 因 此 前 人 馈 补 偿 会 存在 误差 fy11。 通 过 公式 (6.4)、 式 (6.6)、 式 (6.7) 
和 式 (6.8)， 和 车 辆 纵向 运动 可 被 描述 为 

mo Ëo = Fyo + Fna -Faa - Fan -faom, (6.9) 

= Fo 一 Faw -= fam, (6. 10) 

在 下 一 步 中 ， 设 计 了 一 个 能 够 处 理 式 (6.9) 中 的 扰动 Fa Saam, 的 反馈 
控制 输入 。 


6. 2.3 ”执行 器 动力 学 建 模 


在 传动 / 制 动 系 统 的 实际 干预 下 ， 执 行 右 的 机 械 机 构 扮 演 着 重要 的 角色 。 一 
般 来 说 ， 执 行 器 会 增加 系统 延 时 并 会 产生 额外 的 动态 运动 。 所 以 有 必要 在 控制 器 
设计 中 考虑 执行 器 的 动力 学 ， 以 改善 先进 驾驶 辅助 系统 的 循 迹 能 力 。 在 下 面 ， 产 
生 纵向 力 Fi 的 执行 器 动力 学 的 简化 公式 是 

Pa =- Ph + u (6.11) 
式 中 , u 是 由 控制 算法 计算 出 的 控制 输入 。 和 鲁 棒 控制 设计 是 基于 uo 和 Fy oZ 
的 关系 来 实现 的 。 公 式 (6.11) 所 述 的 执行 器 动力 学 模型 可 以 重新 表达 为 下 面 
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的 传递 函数 : 


ee nha 9. ens 
os) ts +1 =] Trs +1 (612) 


执行 器 动力 学 的 再 造 可 以 作为 一 个 系统 不 确定 性 与 执行 器 输入 的 乘法 模型 来 
处 理 ， 其 中 W, = - rs/(rs+1) 是 系统 的 不 确定 量 。 在 这 种 情况 下 ， 系 统 的 鲁 村 
性 要 求 在 控制 设计 中 考虑 W, 的 最 大 界限 。W, 的 波 特 振幅 图 依赖 于 +。 由 于 最 大 
界限 W, 是 由 最 高 7 值 定义 的 ， 而 7 的 最 大 值 与 传动 / 制 动 系统 的 最 慢 作 动 有 关 。 
故此 ， 在 鲁 棒 控 制 设计 中 必须 考虑 该 > 值 的 变化 影响 。 


6.2.4 反馈 控制 器 的 设计 
反馈 控制 输入 量 Fo 在 控制 策略 中 有 三 个 主要 目标 : 抑制 未 知 的 干扰 


(Fans fazms)、 对 未 建 模 的 执行 器 动力 学 进行 处 理 和 保证 控制 器 性 能 。 系 统 的 
状态 空间 表示 如 下 : 


[ë] = (0][&] + see -去 ] 2 [Fro (6.13) 


mo Fa 


























其 中 干扰 为 矢量 Fip = [Fa Fal’, 而 Fg > =Jd,2™Myo 系统 的 测 得 输出 
是 速度 &， 在 公式 中 同样 也 得 到 了 体现 。 

该 系统 的 性 能 可 以 通过 对 参考 速度 的 跟踪 和 最 小 化 控制 输入 量 uo 来 表达 。 
需要 注意 的 是 ， 对 控制 输入 的 最 小 化 是 为 了 避免 纵向 控制 过 大 。 性 能 信号 表达 
如 下 























lz, |= |A - & |> min (6. 14) 
lz, | = | ug |> min (6. 15) 
包含 性 能 和 测量 的 控制 设计 系统 状态 空间 表达 式 如 下 所 示 : 
x = Ax + B Fap + Baug (6.16) 
z= C\x + Di 5(p) ug (6. 17) 
y = Cyx (6. 18) 
考虑 za Az. 性 能 的 加 权 函 数 是 参数 相关 的 ， 则 公式 如 下 : 
1 
W, = Top et (6. 19) 
1 
W, » 三 pve (6. 20) 





其 中 传递 函数 C, ;和 G, ;用 来 在 控制 设计 中 解释 某 些 性 能 表现 。 ,是 速度 
测量 中 的 传感器 噪声 ，F, 1 是 未 知 干扰 。LPV 设计 的 增 广 模型 如 图 6. 1 所 示 。 在 
这 个 例子 中 ,在 性 能 信号 、 控 制 输入 和 干扰 中 应 用 了 以 下 的 加 权 函 数 ， 
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图 6.1 





闭环 互联 


_ 1428.57 0.0049s + 0. 07 














wW = 
Py 1-p 0.05s? +0.6s +1 
wo, - LL O.0ls +1 
P? 7000p? 10s + 1 
0. 025s 
Va 0. 025s + 1 
w, -% 5s” + 1. 667s + 1. 389 
AL) > 2 
0.01s” +0.2s +1 
6. 107s? + 20. 36s + 16. 96 
Wap = 2 
0. 01s" +0.2s +1 
0.1 
ie 0.0011 +1 
参数 依赖 的 目的 是 保证 控制 输入 。 





不 超出 其 控制 极限 。 这 样 可 以 避免 执 
行 器 的 饱和 。 定 义 的 调度 变量 p 根据 
图 6. 2 所 示 的 规则 计算 得 到 。 请 注意 ， 
在 此 规则 下 ， 同 样 必须 考虑 前 钻探 制 
输入 uo IA (6.19) 中 的 传递 函数 
G6 在 控制 设计 中 有 男 外 的 作用 。 由 于 





0.99 


0.01 上 ------- 
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eee TEET 


|u| = [uotu] 





Usar 


6.2 p 的 计算 规则 


速度 的 超 调 量 必须 尽 可 能 小 ， 所 以 采用 此 规则 对 在 6,,1 的 特性 进行 适当 的 选择 。 
最 后 ， 生 成 了 取决 于 参数 K(p) 的 控制 器 。 反馈 控制 输入 可 以 形式 地 计算 为 
uo =K(p)* (vy -v)。 系 统 的 控制 规律 作为 合并 前 馈 - 反馈 策略 的 结果 ， 利 用 公 


式 (6.8) 可 得 出 
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u = K(p)(oor =v) + Ca + C,gmocos + mogsind (6.21) 

uU = Up + uy 
因此 ， 控 制 输入 w 由 两 个 不 同 分 量 uy Alu, 的 和 给 出 。 前 馈 控 制 wi 的 目的 
是 为 了 补偿 道路 坡度 的 阻力 (坡度 被 认为 是 一 个 测量 信号 )。 男 一 个 分 量 ， 反 馈 
控制 uo 由 LPV 控制 器 计算 得 到 。 它 的 作用 是 保证 准确 的 速度 跟踪 和 对 抗 进一步 
干扰 〈 速 度 传 感 器 噪声 、 前 馈 不 精确 量 以 及 执行 器 时 滞 ) 的 鲁 棒 性 和 质量 变化 。 


6.3 ”基于 多 目标 优化 的 速度 设计 


在 前 面 的 章节 中 ， 介 绍 了 纵向 动力 学 的 控制 设计 。 跟 踪 控 制 是 先进 智能 巡航 
控制 的 重要 组 成 部 分 ， 参 考 速度 轨迹 的 计算 也 是 巡航 控制 系统 的 至 关 重 要 的 一 
点 。 在 下 面 ， 将 介绍 一 个 基于 多 目标 优化 的 前 瞻 速 度 设计 方法 。 


6.3.1 速度 设计 的 动机 


节能 控制 策略 的 目的 是 设计 道路 车 辆 的 速度 ， 其 中 考虑 了 几 个 因素 ， 如 能 量 
需求 、 燃 料 消 耗 、 道 路 坡度 、 限 速 、 排 放 和 行驶 时 间 。 该 多 目标 优化 准则 由 所 谓 
的 前 瞻 控 制 方法 来 处 理 。 在 论文 中 ， 诸 如 当前 车 流 的 速度 和 当前 车 道上 的 车 辆 车 
速 等 交通 信息 也 被 考虑 在 内 。 因 此 ， 前 上 脆 控制 可 以 被 认为 是 拥有 道路 和 交通 信息 
的 自 适 应 巡航 控制 的 延伸 。 

节能 前 瞻 控 制 的 优化 问题 已 经 通过 使 用 滚 劲 时 工控 制 而 实现 ， 见 于 
Hellström 等 人 (2010), Passenberg 等 人 (2009) 的 文献 ， 并 在 Hellström 等 人 
(2009) 的 实际 实验 中 进行 了 评估 。 基 于 道路 倾斜 、 限 速 ， 当 前 车 道 的 前 方 车 辆 
和 行驶 时 间 的 前 脆 控 制 由 Nemeth 和 Gaspar (2013b) 提出 。 行 驶 时 间 和 油耗 之 
间 的 优化 准则 转换 成 了 一 个 燃料 约束 优化 任务 ， 见 Saerens 等 人 (2013) 的 文 
献 。Asadi 和 Vahidi (2011) 提出 了 伴随 即将 到 来 的 交通 信号 信息 ， 从 而 提高 燃 
油 经 济 性 的 预测 巡航 控制 。 在 混合 动力 汽车 中 ， 道 路 预测 对 于 优化 电池 能 量 回收 
是 很 重要 的 。Ambuhl 和 Guzzella (2009) 提出 利用 未 来 路 段 地 形 轮廓 的 预测 参 
考 信号 发 生 器 的 方法 可 使 能 量 利用 效率 最 大 化 。Keulen 等 人 (2010) 提出 ,在 
路 段 中 的 速度 曲线 的 形状 可 在 一 个 厢 式 货车 利用 非 线 性 约束 优化 过 程 估计 得 出 。 
前 有 瞻 控 制 也 是 由 一 系列 控制 系统 的 设计 得 到 的 。Alam 等 人 (2013) 提出 一 种 基 
于 预览 信息 的 协同 控制 策略 ， 它 可 使 排 在 队列 中 的 所 有 车 辆 产生 合适 的 速度 变 
化 。 前 瞻 控 制 的 方法 可 以 扩展 到 队列 车 辆 的 共同 速度 的 设计 ， 见 Németh 和 
Gaspar (2014) 。 

在 相关 书籍 上 提出 的 优化 方法 中 ， 环 境 条 件 如 沿路 的 地 形 数 据 和 速度 限制 拥 
有 重要 的 利用 价值 。 然 而 ， 在 这 些 方法 中 ， 交 通信 息 如 当前 车 流速 度 和 车 道中 车 
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辆 的 速度 没有 得 到 太 多 的 重视 。 以 上 是 速度 设计 中 的 一 个 关键 点 。 例 如 ， 一 个 使 
用 前 有 瞻 控 制 的 车 辆 能 够 根据 自己 内 部 优先 级 系统 ， 可 在 节省 能 源 / 燃 料 和 行驶 时 
间 之 间 取 得 平衡 。 然 而 ， 道 路 上 的 其 他 车 辆 具有 不 同 的 优先 级 ， 这 可 能 导致 冲 
R, 例如， 快速 车 辆 被 以 节省 燃料 的 方式 行驶 的 车 辆 拖延 阻 滞 ， 见 Gaspar 和 
Németh (2015) 。 


6.3.2 速度 曲线 的 设计 


假定 节能 的 最 优 速 度 Vy, 是 通过 使 用 前 瞻 控 制 中 的 多 目标 优化 方法 来 计算 
的 。 在 设计 中 ， 利 用 了 控制 能 量 、 行 驶 时 间 以 及 环境 条 件 ， 如 地 形 数据 和 道路 上 
的 速度 限制 。 但 是 ， 在 道路 交通 中 车 辆 更 倾向 于 节能 行驶 。 由 于 和 车辆 可 能 追赶 上 
前 车 ， 有 必要 考虑 其 速度 View o 而且 ， 由 于 车 辆 可 能 与 其 他 车 辆 相 冲 突 ， 所 以 
巡航 的 速度 极限 设 定 为 ins 
此 目的 是 将 前 瞻 控 制 应 用 在 驾驶 人 辅助 系统 和 上 自主 车 辆 控制 中 。 由 于 控制 由 
交通 信息 所 延伸 ， 但 是 交通 会 改变 多 准则 优化 的 结果 并 导致 较 低 的 节能 效率 。 前 
脆 概 念 和 堵车 问题 组 合 在 一 起 组 成 了 一 个 复杂 的 多 重 标准 最 优化 任务 。 本 文 侧重 
于 这 一 任务 的 发 展 。 

所 提出 的 算法 的 结构 如 图 6. 3 所 示 。 该 道路 倾斜 度 a 和 限制 速度 Vi 及 车 辆 
前 方 数据 利用 当前 位 置 和 导航 地 图 建立 。 而 且 ， 车辆 可 通过 V2V 通信 接收 前 方 
和 后 方 车 辆 的 有 关 行 驶 信息 。 
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图 6.3 通信 信息 图 

















在 汽车 和 交通 控制 领域 ， 未 来 通信 可 行 性 调查 由 Ebnre 和 Hermann (2001 ) 
提供 。Nuevo 等 人 (2010) 为 了 检测 潜在 的 危险 情况 ， 运 用 基于 计算 机 视觉 的 方 
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法 来 跟踪 周围 的 车 辆 并 估计 他 们 的 轨迹 。Kesting 等 人 (2007) 提出 了 一 种 自 适 
应 巡航 控制 的 扩展 控制 方法 ， 其 中 考虑 了 车 辆 到 路 边 设施 和 车 辆 间 通 信 的 因素 。 
Festag 等 人 (2008) 为 了 防止 突 发 事件 和 事故 的 发 生 ， 将 车 辆 间 通 信和 车 辆 到 路 
边 设 施 传 感 融 通信 结合 到 了 一 起 。 


6.3.3 前 瞻 控 制 的 最 优化 原理 


在 接 下 来 的 部 分 ， 简 要 介绍 前 瞻 控 制 的 原理 。 车 辆 前 方 的 道路 被 分 成 连续 不 
同 长 度 和 道路 地 形 的 几 个 部 分 。 道 路 的 坡度 和 限 速 被 认为 是 在 每 个 部 分 的 端点 是 
已 知 的 。 如 图 6.4 所 示 ， 有 个 路 段 和 n+1 个 端点 。 然 后 使 用 道路 信息 定义 路 
段 点 的 参考 速度 : wwro，zwew1，…，werns 假定 车 辆 的 加 速度 在 不 同 的 时 间 间 隔 
内 可 能 会 改变 ， 但 是 在 同一 个 时 间 间 隔 内 ， 它 几乎 是 恒定 的 。 这 样 的 目的 是 计算 
车 辆 在 各 端点 上 可 达到 的 速度 ， 同 时 达到 节能 和 行驶 时 间 的 要 求 。 









































初始 参考 速度 : 


Vrefd Vref 1 Vref2  Vref3 Vref4 Vef5 Vef6 Vref 


修正 参考 速度 : 

















图 6.4 路 面 的 分 段 








车 辆 在 点 ie (1, n) 的 速度 被 写作 : 


2 2 2< 
| (6. 22) 
j=l 





RP, éo 是 车 辆 在 初始 点 的 速度 ; é 是 车 辆 在 点 OBOE, s 是 区 间 (7-1, j] 
的 距离 ; Fy 是 纵向 力 。 在 控制 力 的 计算 中 ， 假 定 当 前 控制 力 Fi 作用 于 车 辆 , 但 
是 ,不 考虑 额外 的 纵向 力 的 影响 ， 即 Fn =0,，i>1。 因 此 ， 在 该 方法 中 ， 可 以 计 
算出 在 第 一 路 段 中 当前 作用 在 车 辆 上 的 纵向 驱动 力 。Fjy 是 由 道路 斜坡 、 深 动 阻 
力 、 空 气动 力 等 产生 的 干扰 力 。 来 源 于 路 面 斜 坡 和 空气 阻力 的 干扰 力 在 每 个 部 分 
可 估算 为 

















Fw = mgsina; + Depr, j e [1,n] (6.23) 


AF, m 是 车 辆 质量 ; a 是 道路 坡度 的 角度 ; c, 是 阻力 系数 ; p 是 空气 的 密度 ; 
4 是 车 辆 前 部 的 接触 面 面 积 ; K 是 道路 表面 阻力 ; 其余 的 干扰 Fa 可 以 认为 是 未 


知 量 。 
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控制 设计 的 目标 是 在 每 个 端点 上 ， 车 辆 的 速度 志 必须 达到 预定 义 的 参考 速 
E, MBE wp 这 个 定义 的 条 件 根据 运动 关系 和 挑动 形式 重新 排列 。 因 此 ， 在 
端点 处 的 车 辆 速度 利用 以 下 公式 进行 计算 : 











如 = = & + oF = = Fa sos 2S sa (6. 24) 

下 一 步 ， 将 预测 权重 Q、71、 or DTEAA, ENRETE i ^ 
Fe HERO ERIE. HORA 1. 

Fi tyt ey OS (6. 25) 


而 预测 权重 y; 表示 道路 状况 的 比率 ， 权 重 0 具有 至 关 重 要 的 作用 : 它 决定 
了 当前 参考 速度 vo 的 跟踪 要 求 。 通 过 增加 0， 瞬时 速度 变 得 更 重要 而 路 况 变 得 
不 那么 重要 。 例 如 ， 当 0 =1 时 ， 控 制 任务 可 简化 为 一 个 巡航 控制 问题 。 

fest (6.24) 中 应 用 权重 ， 得 到 下 面 的 公式 : 





B+ 251 -OF -Ss -0) Fa, =v (6. 26) 
JEP v 值 取决 于 道路 坡度 、 参 考 速度 和 权重 ， 
v= = Quiero + Zra Vref i 2y Fach (6. 27) 





应 用 公 \ 趟 (6.26) 是 为 了 在 速度 设计 中 考虑 道路 信息 (道路 坡度 、 速度 限 
iil) 。 车 辆 瞬时 加 速度 以 下 列 方式 表示 : 名 = (Fi - Fao Fa)/m， 其 中 Fa,, = 
mgsina。 它 产生 预测 的 速度 ， 且 该 速度 被 认为 是 一 个 在 控制 设计 中 的 参考 信和 号 














o >À (6.28) 
其 中 ， 参 数 入 是 根据 设计 的 v 按 以 下 方式 计算 得 出 
à= a ee dy (6.29) 


公式 (6.26) 显示 了 预测 速 HEE, 取决 于 权重 (Q Fil y,). Németh 和 Gaspar 
(2013b) 详细 介绍 了 速度 曲线 设计 。 


6.4 车 辆 巡航 控制 的 优化 方法 


车 辆 的 速度 设计 带 来 两 个 优化 问题 : 纵向 力 必须 最 小 化 并 且 与 参考 速度 的 偏 
差 必须 最 小 化 。 纵 向 控制 力 Fi 一 min 的 最 小 化 引出 第 一 个 二 次 最 优化 问题 ( 优 
化 1) ， 这 类 问题 可 使 用 公式 (6. 26) ， 经 选择 合适 的 权重 来 解决 。 


Fh = (Bo(Q) +B,(Q) yı += +B,(0) y,)? > min (6. 30) 


其 具有 约束 0 和 0O、7i 和 1 和 Oo + Dy; =1。 当 前 车 速 和 参考 速度 之 间 的 差异 
的 最 小 化 引出 第 二 个 优化 问题 (优化 2): 


126 






































第 6 章 纵向 动力 学 中 的 自 适 应 巡航 控制 ee 





-如 | 一 min (6. 31) 


wero 
通过 选择 权重 : y; =0, iell, n] 可 得 出 最 优 解 ， 在 这 种 情况 下 车 辆 可 追踪 
预 设 速度 。 

这 两 个 优化 标准 导致 不 同 的 最 佳 解决 方案 ， 且 必须 实现 性 能 之 间 的 平衡 。 因 
此 ， 引 入 两 个 性 能 权重 。 第 一 个 优化 中 ， 性 能 权重 R Gat (6.30) 的 重要 性 有 
关 ， 而 第 二 个 优化 中 ， 性 能 权重 R 与 式 (6.31) 相关 。 性 能 权重 存在 一 个 约 
IK: Ri+R,=1， 其 中 0<Ri<1, 0<R,<1。 因 此 ， 优 化 任务 之 间 的 平衡 可 以 通 
过 选择 以 下 性 能 权重 来 实现 : 

Q=R,Q+R,0 =1-R,(1-Q) (6. 32a) 
yi = RI yi + Ray; = RI Yi tE 11, e, nt (6. 32b) 

这 两 个 等 式 表明 预测 权重 取决 于 Ri。 通 常 驾驶 人 根据 他 们 的 目标 和 需求 设 
置 权 重 RI， 从 而 他 们 在 节能 和 驾驶 时 间 之 间 建 立 一 个 平衡 。 车 辆 的 最 佳 瞬时 速 
度 近似 于 


















































=A (6.33) 


Vopt 


且 





nN -2s,R,(1 - Q) (Ë + gsina) (6. 34) 
All 


ot: n 2 n n 
v= Vref 0 -Ri(l - @)orwo +R > Vie i +R, a (6. 35) 
i=1 i=l j=l 


6.4.1 速度 设计 中 前 车 的 操纵 性 


由 于 车 辆 可 能 赶 上 前 面 的 车 辆 ， 所 以 需要 考虑 后 者 的 速度 vwwy。 此 问题 由 性 
能 权重 R 处 理 ， 控 制 系统 必须 更 关注 速度 而 不 是 节能 ， 以 避免 发 生 碰撞 ， 从 而 
变 成 一 个 传统 的 巡航 控制 问题 。 

车 辆 之 间 的 安全 距离 按照 91/422 / EEC, 71/320 / EEC UN 和 EU 法 规 计算 
(速度 以 km/h RIR): dup =0.16+ 台 /150， 其 中 是 当前 车 速 。 当 车 辆 之 间 的 
距离 低 于 ds 时 ， 当 前 的 速度 必须 是 viwwy。 为 了 避免 突然 制 动 ， 在 相距 较 长 距离 
时 开始 减速 ， 距 离 为 (1 +0) + dr， 其 中 常数 0 <c<1。 

考虑 到 di 的 权重 Ri ,由 以 下 公式 中 选择 : 

0 



































E d < dr 
d-d 
一 safe +H 
Bm Ri F dap <A< (1 +c) dy (6.36) 
Ri d > (1 +c) 7 d safe 
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此 外 ， 如 果 d<(1+c) + dae, W Veso =Yteado 

车 辆 在 行驶 中 的 最 佳 速度 是 通过 应 用 表达 式 (6.33) 中 的 Ri = Ri, 来 计算 
的 。 注 意 当 Rip =O 和 vafo = vw 时， 前 用 控制 是 一 个 传统 的 过 航 控制 ， 车 辆 内 
会 跟随 前 车 而 不 会 考虑 燃油 经 济 性 。 如 果 前 面 的 车 辆 不 妨碍 后 车 使 用 前 脆 控 制 行 
驶 ， 则 权重 设 为 Ri =1。 


6.4.2 速度 设计 中 跟随 车 辆 的 动态 表现 


用 节能 方法 控制 的 车 辆 在 高 速 公 路 上 对 前 方 较 慢 的 车 辆 进行 超车 ， 同 时 ， 另 
一 辆 车 加 速 到 达 限 速 也 开始 超车 动作 。 由 于 车 辆 在 道路 行驶 中 趋向 于 节能 ， 这 可 
能 与 其 他 以 最 大 限制 速度 巡航 行驶 的 车 辆 发 生 冲 突 。 偏 好 权重 Ri 会 导致 行驶 中 
的 非 最 佳 运动 。 节 能 行驶 速度 和 本 地 交通 流量 之 间 的 平衡 是 通过 调整 Ri 值 来 实 
现 的 。 后 车 的 动作 可 被 分 为 三 个 步 又 。 第 一 步 ， 运 用 前 瞻 控 制 预测 到 本 车 当前 的 
速度 和 动态 〈 步 骤 1)。 第 二 步 ， 预 测 后 车 的 动态 〈 步 骤 2)。 第 三 步 ， 计 算 安全 
距离 ， 这 也 是 选择 R 数值 的 基础 (步骤 3)。 

步骤 1: 使 用 前 瞻 控 制 的 车 辆 的 最 优 速 度 是 基于 公式 (6.33) 的 。 基 于 公式 


(6.35) 的 "的 表达 式 可 被 重 写 为 

















= 















































V:S ve — Rivo +R Ou? + R; > Ti 
2 ~ 
R Saha 9, = veep. oA - R) +Riv (6. 37) 
i=l j=l 


其 中 ,vw 包含 根据 公式 (6.27) 的 v 的 表达 式 ， 该 表达 式 使 用 节能 预测 权重 
Q, Vic 
根据 式 (6.34) ， 根 据 预 测 道路 信息 计算 得 出 最 佳 速度 A。 通过 预测 权重 0、 
yi 计算 出 最 优 速度 如 下 : 
A? = v0(1 -Ri) + RIV - 25,2, (1 - Q) (Ë + gsina) 
= voll- Ry) +R, Xr (6. 38) 
其 中 , 人 包含 根据 公式 (6.29) A 的 表达 式 ， 该 表达 式 使 用 节能 预测 权重 
Yy 




















Q. io 
由 式 (6.24) 和 式 (6.38) 得 ， 端 点 于 处 车 辆 的 预测 估计 速度 是 
ie 2 2 n 
ég oro(1 -R,) +R àX + mea - mika, z È siFa, = RN, +M 
(6.39) 
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根据 式 (6.39) 可 知 ， 在 点 n 的 预测 速度 才 , 是 基于 瞬间 速度 、 纵 向 力 和 扰 

动 得 来 的 。 因 此 ， 在 n 点 处 预测 的 速度 独立 于 vj,。 然 而 ,这 有 可 能 还 存在 一 

些 问 题 ， 因 为 当 R =O 时 ,nn 点 的 预测 速度 必须 是 vy ,。 为 了 达到 这 个 要 求 ， 通 
过 运用 参考 速度 和 加 权 因 子 ， 预 测速 度 必须 以 如 下 方式 进行 修改 : 

Bs (RM + A)R, + (1 = Ry) very (6. 40) 

这 个 公式 的 优点 是 将 参考 速度 引入 到 预测 速度 中 ， 从 而 使 计算 过 程 更 加 














可 靠 








步骤 2: 在 第 二 步 中 ， 将 预测 后 车 的 运动 。 假 定 受 控 车 辆 拥有 后 车 的 速度 和 
加 速度 的 信息 Ono, 1) 和 车 辆 之 间 的 瞬间 距离 eo。。 也 假定 后 车 名 加 速 直 到 达 
到 限制 速度 ， 即 i<j。 然 后 它 不 会 进一步 加 速 ， 因 此 在 之 后 部 分 ， 车 辆 的 预测 速 
EXE Preps o Vref 好 i=j。 

根据 信息 〈7o ，7o ，eo) ， 须 计算 车 辆 在 行驶 时 间 为 Ati(i= |1,…,n| ) 的 每 
个 部 分 中 的 运动 。 加 速 期 间 后 车 的 位 移 是 


m = FY at)? +Y (At), ke [l,j-1] (6. 41) 
i=l i=l 


其 中 一 段 中 的 行驶 时 间 是 Ai;。 当 后 车 到 达 限 制 速度 时 ， 它 不 会 进一步 加 速 。 

而 且 ， 它 的 速度 不 会 超过 预定 义 的 参考 速度 wj;)，…，wws。 此 时 车 辆 的 位 移 是 
Ni = Mi-1 + È (Vref iAt;), be Lj, n] (6. 42) 

PRS: 最 后 ， 在 第 三 步 中 ， 计 算 安 全 距离 。 现 在 受 控 车 辆 与 后 车 之 间 的 安 
全 距离 必须 得 到 保证 。 假 定安 全 距离 djj, 是 预 设 的 。 

受 控 车 辆 打算 使 用 节能 的 预测 巡航 控制 ， 而 后 面 跟随 车 辆 的 目标 是 保持 限制 
速度 行驶 。 因 此 ， 前 瞻 控 制 策略 发 生 改 变 ， 使 得 后 车 的 运动 被 考虑 在 内 。 一 个 可 
行 的 方法 是 在 行驶 期 间 修改 性 能 权重 Ri 并 在 后 车 的 设计 速度 和 所 需 速度 之 间 创 
造 平衡 。 本 节 的 目的 是 开发 一 种 方法 来 重新 设计 权重 R yo 

安全 距离 的 标准 是 基于 车 辆 的 运动 而 制定 的 。 在 每 个 阶段 的 行驶 期 间 ， 必 须 
保证 两 车 之 间 的 距离 满足 以 下 不 等 式 : 

Éi + eo -Ni > dapes i € 41,2, ++, n} (6. 43 ) 
SUP, é 是 受 探 车辆 的 预测 位 移 ; eo 是 车 辆 之 间 的 瞬时 距离 (t=0); wm; 是 后 车 
的 预测 位 移 。 有 必要 找到 性 能 权重 R 的 最 大 值 ， 以 满足 不 等 式 (6.43) 的 条 
(Fo WEE, R 的 增加 会 导致 更 长 的 行驶 时 间 。 因 此 ，R 可 以 由 驾驶 人 使 用 预 
定义 的 范围 Ry max IE o 
安全 巡航 的 优化 标准 如 下 : 
























































= max R, (6. 44) 
0; R1 max 
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如 此 满足 以 下 条 件 : 





j 
DE +e - 0; -do Z0, jell, ++, nl (6. 45 ) 
i=l 


优化 结果 Ri j 用 于 预测 权重 0 Ay, 的 计算 。 根 据 预测 权重 , 可 计算 出 控制 车 
辆 的 参考 速度 和。 在 每 一 步 中 都 会 执行 优化 程序 式 (6. 44) ， 因 此 性 能 权重 Riy 
按照 当前 的 当地 交通 信息 被 连续 地 重 写 。 如 果 后 车 不 打扰 使 用 前 瞻 控 制 的 车 辆 行 
驶 的 话 ， 那 么 权重 被 设 定 为 Ri j=0。 

在 实际 中 ， 优 化 程序 式 (6.44) 的 解决 方案 需要 大 量 的 计算 工作 量 。 不 管 
怎样 ， 在 式 (6.44) 中 ， 之 前 计算 步 又 Ri 的 结果 可 以 作为 初始 值 。 如 果 要 在 
间隔 中 























[ max( Ry oia a,0) ,min( Ry oa 本 Ry max) ] 
例如 当 =10 点 和 a=0.1 时 搜索 新 的 结果 Ri no ， 计 算 时 间 会 显著 减少 。 请 注 
意 ，Ri wa 由 驾驶 人 在 间隔 Ry ma =[0; 1 内 设置 。 


6.4.3 车道 变换 的 决策 方法 


在 这 一 部 分 ， 提 出 了 车 道 变换 的 决策 算法 。 在 车 道 变换 期 间 ， 必 须 保证 安全 
行驶 和 避免 车 辆 之 间 的 冲突 且 防 止 堵车 。 首 先 ， 必 须 确保 新 车 道上 前 后 车 辆 的 安 
全 距离 。 因 此 ， 在 执行 换 道 之 前 必须 检查 安全 距离 。 其 次 ， 也 必须 避免 节能 车 辆 
限 速 巡 航 后 车 间 的 冲突 。 因 此 ， 必 须 将 考虑 前 车 与 后 车 的 运动 纳入 到 决策 方 
法 中 。 

从 本 质 上 讲 ， 如 果 使 用 高 能 效 车 速 控 制 的 车 辆 在 当前 车 道 不 能 保持 设计 束 
度 ， 且 同时 在 相 邻 车 道上 可 以 保证 此 车 速 ， 并 操纵 安全 ， 则 更 换 车 道 是 首选 。 束 
度 曲 线 受到 前 瞻 控 制 中 的 两 个 加 权 因子 的 影响 。 权 重 Ri /用 于 考虑 后 车 ， 而 权重 
Ri ,用 于 处 理 前 车 。 除 了 计算 最 佳 的 速度 ， 在 这 期 间 ， 当 前 车 道 和 相 邻 车 道 的 可 
接受 的 速度 也 被 计算 。 由 于 权重 因子 Rj 和 Ri ,能够 影响 到 可 接受 的 速度 ， 因 此 
两 个 权重 因子 也 被 计算 和 考虑 。 在 换 道 的 决定 方法 中 ， 必 须 分 析 这 两 个 因素 。 

情景 1: 受 控 车 辆 赶 上 前 车 。 

在 这 种 情况 下 Ri ,倾向 于 零 ， 车 辆 适应 前 车 的 速度 。 由 于 前 方 车 辆 行驶 较 
慢 ， 因 此 当前 速度 可 能 与 设计 速度 有 很 大 的 不 同 ， 因 此 必须 分 析 车 道 变 化 。 必 须 
计算 相 邻 车 道 RE, 

情景 2: 后 车 赶 上 受 控 车 辆 。 

由 于 Rij 减 小 ， 车 辆 适应 后 车 的 速度 。 由 于 后 车 行驶 得 较 快 ， 当 前 的 速度 可 
能 与 设计 速度 有 很 大 的 不 同 ， 因 此 必须 分 析 车 道 变 化 。 必 须 计算 相 邻 车 道 R? /。 

必须 检查 两 个 基本 的 不 等 式 。 需 要 计算 相 邻 车 道 R ,和 局 /并 将 它们 与 当前 
的 Ri ,和 Ri 进行 比较 。 如 果 以 下 两 个 不 平等 状况 持续 下 去 ， 就 必须 执行 换 道 。 
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YR ,远大 于 Ri ,时 ， 这 意味 着 在 相 邻 车 道上 没有 前 面 的 车 辆 ， 同 时 RY /大 于 
Ri /， 表 示 后 方 跟 随 车 辆 不 受阻 碍 ， 能 够 保证 以 节能 速度 行驶 。 此 外 ， 前 车 和 后 
车 在 新 车 道 的 安全 距离 也 能 够 保证 。d, 和 d, 分 别 是 在 新 车 道上 与 前 车 和 后 车 的 
距离 。 

综合 以 上 思路 ， 以 下 基于 逻辑 的 决策 方法 可 以 成 立 ; 
































如 果 
Rip-Rip >e H Ry-Ry>e (6. 46) 

而 且 ， 

如 果 
d, > do H dp > dog (6.47) 








则 应 执行 车 道 变换 ， 其 中 e, 和 sy 是 预定 值 。 
在 这 种 情况 下 ， 车 道 变换 行为 应 该 自动 完成 ， 或 者 这 个 建议 应 该 由 鸭 驶 辅助 
系统 传递 给 驾驶 人 。 


6.5 ”驾驶 / 制 动 系统 中 控制 方法 的 实现 


鲁 棒 控制 设计 的 控制 变量 是 纵向 力 输入 w= Fn。 然而 ， 真正 的 物理 系统 有 两 
个 输入 ， 传 动 系 和 制 动 输入 。 在 接 下 来 的 部 分 ， 将 展示 fi 转化 为 真实 物理 量 输 
入 的 过 程 。 

在 传统 的 发 动机 动力 传动 系统 中 ， 档 位 和 节气 门 是 起 到 了 干预 的 作用 。 所 提 
出 的 方法 考虑 了 一 个 自动 变速 器 ， 其 中 档 位 由 发 动机 转速 和 节气 门 开 度 e e 
[0…1] 确定 。 因 此 ， 有 必要 找到 一 个 合适 的 s， 保 证 了 产生 相应 的 力 Fy HF 
传动 系 动力 学 式 (6.11) 比 纵向 动力 学 更 快 ， 动 力 传动 系统 的 瞬 变 在 计算 中 忽 
MEAT Fy Al oe 之 间 的 转换 是 基于 静态 关系 而 得 的 。 

发 动机 所 需 转 矩 的 计算 公式 如 下 : 

Bi (6.48) 
"E koky 
AP, R, 是 车 轮 半径 ; ko Mk, RAKIM NEE. k, 的 数值 取决 
于 当前 档 位 。M6s 和 之 间 的 转换 是 通过 发 动机 特性 执行 的 ， 参 见 图 6.5 ( 见 彩 
插 ) 。 这 个 计算 需要 测量 发 动机 转速 w 及 基于 Ms 和 w 特性 的 反 转 。 

文献 中 的 制 动 系统 是 传统 的 液压 结构 。 液 压制 动 的 动力 学 7 比 纵向 和 运动 更 
te, Alle, F, 和 制 动 拭 压力 之 间 的 关系 由 静态 方程 描述 。 首 先 ， 纵 向 力 在 前 后 
轴 之 间 分 配 ， 使 用 以 下 表达 式 ， 参 见 Zomotor (1991) ; 


l F,(L +1 2 
F w= + la (mel (6. 49) 
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图 6.5 典型 发 动机 特性 





RP, F, 和 分 别 是 后 方 和 前 方 的 车 
轮 力 ; h 表示 重心 的 高 度 ; h, LÆ% 
车 轴 和 重心 之 间 的 距离 。 在 车 左 侧 和 
AMF, AF, BORA. 其次， 车 轮 的 
纵向 力 被 转换 成 制 动 缸 制 动 压力 ， 如 
FR, 











sae Cie S20) 底层 控制 
AP, Fi 是 车 轮 的 纵向 力 ; Cpu iew 
数 ， 取 决 于 车 轮 制动器 的 结构 。 
驱动 动力 传动 系统 和 制 动 系统 之 
间 的 决策 取决 于 控制 力 Fr。 如 果 Fy 
>0， 则 节气 门 被 激活 ， 否 则 制 动 红 的 


制 动 压力 增加 。 
Mit 
6.5.1 控制 器 软件 在 环 的 实现 z 


到 6.6 巡航 控制 构架 

在 下 面 的 章节 中 ， 将 呈现 在 软件 
在 环 (SIL) 对 前 文 所 述 系统 的 实施 。 控 制 算法 有 三 个 层次 ， 如 图 6. 6 所 示 。 

。 高 层 包含 生成 巡航 控制 的 参考 速度 信号 的 前 瞻 控 制 策略 。 这 基于 即将 到 
来 的 道路 综合 信息 ， 例 如 道路 坡度 。 它 保证 了 巡航 车 辆 的 燃油 效率 。 

。 中 间 层 是 前 馈 反 馈 帮 ,控制 器 。 它 保证 了 速度 跟踪 以 及 对 质量 变化 和 纵向 
干扰 的 鲁 棒 性 。 控 制 器 的 输出 是 信号。 

。 底层 结合 了 控制 力 Fi 到 发 动机 市 气门 开 度 e 的 转换 。 而 且 ， 它 实现 了 在 
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车 辆 的 车 轮 上 了 驱动 和 制 动 力 的 分 配 。 

软件 在 环 (SIL) 的 框图 如 图 6.7 所 示 。SIL 由 CarSim 车 辆 模拟 器 工作 站 和 
实现 控制 器 的 dSPACE 组 成 。 在 工作 站 中 ，CarSim 与 MATLAB / Simulink 联合 仿 
真 工 作 。CarSim 模拟 器 与 MATLAB/Simulink 软件 是 标准 的 工业 工具 ， 能 够 高 准 
确 性 地 仿真 车 辆 动力 学 。 工 作 站 与 dSPACE 之 间 的 通信 通过 CAN 总 线 得 以 实现 。 
在 SIL 模拟 之 前 ， 所 设计 的 控制 系统 接 入 到 实时 设备 上 。 控制 信号 在 dSPACE 中 
由 0.01s 采样 时 间 的 微分 方程 的 离散 时 间 求解 器 计算 。 



































图 6.7 软件 在 环 仿真 


6.5.2 模拟 仿真 结果 


在 仿真 中 ,分 析 了 具有 实际 数据 的 运输 路 线 。 地 形 特点 和 地 理 信息 是 米 卢 斯 
和 贝尔 福 之 间 的 一 段 35km 长 的 法 国 高 速 公 路 。 在 仿真 中 ， 使 用 一 个 常规 的 紧凑 
型 SUV RHE, 规定 的 最 大 速度 是 130km/h， 但 路 段 中 包含 其 他 的 速度 限制 ， 路 
段 也 包含 丘陵 部 分 。 高速 公 路 的 数据 海拔、 速度 限制 ) 从 最 新 的 地 理 / 导 航 数 
据 库 ， 如 谷歌 地 球 或 谷歌 地 图 得 到 。 

仿真 的 目标 是 展示 前 馈 反 馈 巡 航 控制 和 前 瞻 策 略 组 合 的 效率 。 因 此 ， 在 模拟 
中 显示 了 两 个 场景 ， 即 有 或 者 没有 前 瞻 探 制 。 在 前 瞻 模 拟 中 ， 将 考虑 即将 到 来 的 
地 形 特征 信息 和 速度 规划 信息 ， 这 影响 了 车 辆 的 速度 曲线 。 
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图 6. 8a 显示 了 高 速 公路 的 海拔 ， 其 中 包含 数 个 上 坡 和 下 坡 路 段 。 在 道路 上 ， 
BBVA ILA AKER (80km/h, 90km/h, 110km/h), ， 如 图 6. 8b 所 示 。 结 果 表 
明 ， 设 计 的 前 馈 反 馈 控制 涡 能 够 跟踪 车 速 限制 的 变化 。 在 前 瞻 巡 航 控 制 的 情况 
下 ， 由 于 考虑 到 山 丘 和 速度 限制 的 影响 ， 所 需 的 速度 明显 改变 。 例 如 ， 在 节点 
12 ~14km 之 间 ， 高 速 公路 上 有 一 个 山谷 。 因此， 在 山谷 前 ， 车 辆 的 牵引 力 减 小 
T (ILEI 6.8c) ， 导 致 车 速 降低 。 然 而 ， 在 山谷 的 下 坡 部 分 ， 车 辆 加 速 从 而 节约 
燃油 。 
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图 6.8 巡航 控制 仿真 
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纵向 控制 元 件 的 驱动 如 图 6.9 所 示 。 图 6. 9a 表明 巡航 时 发 动机 的 转速 普遍 
降低 。 这 是 由 于 节气 门 开 度 减 小 ， 如 图 6. 9b 所 示 。 由 于 发 动机 驱动 较 少 ， 从 而 
燃油 消耗 减少 。 图 6. 9e 展示 了 前 轮 的 制 动 力 。 


前 瞪 控 制 
5500 ~ ~ ~ 无 前 星 控 制 
$ 


' 
, 
, 
, 
Ld 

g 

J 











节点 /km 
a) 发 动机 转速 
oot | 3 | ' iin 
ost |i | : | 
' 1 } n 
eat | : 
区 一 5S | h 
Dos | mi | 1 
Z 04 | i ai iL 
* 03 | w ihk bi i 1 1 中 
02 jj ah | :| H | 期 下 让 1 
0.12 4 | ut ha tt 4 ME (WW 
0 1 1 1 E 4 — È 
0 5 10 15 20 25 30 35 
季 点 /km 
b) 节气 门 开 度 
) 一 一 HR 
-= -EMMA 


F 
4 


0 S$ 10 15 20 25 30 35 
节点 /km 
c) 前 轮 制 动力 


车 轮 制 动 压 力 /bar 
二 -bwrwewnocE 





图 6.9 巡航 控制 驱动 





最 后 ， 巡 航 控制 系统 的 油耗 如 图 6. 10 所 示 。 在 此 提出 的 前 脆性 方法 比 没有 
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前 脆 控 制 的 巡航 控制 有 更 少 的 燃油 消耗 。 由 于 适应 了 实际 的 地 形 特征 和 速度 限 
制 ， 总 油料 的 节约 量 为 3% 。 由 于 在 前 瞻 方 法 中 ， 和 车 辆 的 速度 可 能 低 于 给 定 路 段 
部 分 允许 的 最 大 值 ， 加 速 /减速 比 传统 的 方法 进行 得 更 缓慢 ， 行 驶 的 时 间 预 计 会 
更 长 。 但是, 行驶 时 间 差 仅仅 只 有 2min。 
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第 7 革 车 辆 集成 控制 系统 的 设计 





7.1 车 辆 集成 控制 的 动机 


通常 情况 下 ， 和 车 辆 控制 系统 是 分 别 由 供应 商 和 车 辆 公司 单独 设计 完成 的 。 但 
是 ， 独 立 设计 的 问题 难题 之 一 就 是 要 满足 各 性 能 间 的 协调 要 求 ， 即 这 些 单独 设计 
的 控制 器 有 时 会 在 整 车 方面 引起 相互 冲突 。 制 动作 用 影响 车 辆 的 纵向 动态 ， 如 速 
度 和 俯仰 角 。 然 而 ， 由 于 车 辆 甚 架 的 几何 结构 不 同 ， 制 动作 用 会 导致 车 辆 横 摆 和 
侧 倾 动态 的 变化 ， 如 图 7. 1 所 示 。 同 样 ， 转 向 角度 也 会 改变 车 辆 的 横 摆 偏 航 角 
度 。 如 果 和 车辆 重心 较 高 ， 转 向 操作 将 导致 壬 上 质量 的 侧 倾角 和 俯仰 角 也 随 之 改 
变 ， 如 图 7.2 所 示 。 此 外 ， 独 立 设计 的 第 二 个 问题 是 控制 硬件 能 够 被 划分 到 分 散 
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的 子 集中 ， 使 传感器 信息 与 控制 要 求 间 失去 关联 。 这 种 方案 可 能 会 导致 不 必要 的 
硬件 元 余 。 

车 辆 集成 控制 的 目的 是 联合 与 监控 所 有 影响 车 辆 动态 响应 的 可 控 子 系统 。 更 
详细 地 说 ， 车 辆 集成 控制 必须 改进 现 有 执行 器 的 多 目标 性 能 ， 必 须 在 多 控制 任务 
中 使 用 传感器 ， 必 须 减 少 独立 控制 系统 的 数量 ， 同 时 必须 提高 控制 系统 的 灵活 
性 。 一 个 集成 控制 系统 应 当 通 过 所 选择 的 多 种 性 能 指标 ， 将 车 辆 其 他 控制 系统 的 
功能 效果 一 并 考虑 在 内 。 符 合 车 辆 行业 要 求 的 几 个 性 能 指标 都 在 研究 的 重点 关注 
之 列 ， 例 如 改善 轮胎 抓 地 性 、 提 高 乘客 的 舒适 性 和 改善 滚动 和 俯仰 稳定 性 ， 提 出 
容错 解决 方案 ， 参 见 Gordon 等 人 (2003), Yu 等 人 (2008) 的 文献 。 
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图 7.2 转向 对 车 辆 动态 动力 学 的 影响 








近 些 年 ， 人 研究 机 构 和 汽车 供应 商 越 来 越 需要 一 些 包括 配套 硬件 在 内 的 车 辆 控 
制 方法 来 完善 自己 的 产品 。 这 里 用 几 个 例子 来 说 明 。Ono SA (2006 年 ) 提出 
了 具有 四 轮 分 布 式 转向 和 四 轮 分 布 式 驱动 / 制 动 系统 的 车 辆 控制 方法 。Kim 等 人 
提出 了 具有 节气 门 控制 和 自动 变速 控制 的 车 辆 控制 策略 设计 流程 《2007 E), 
Zhang 等 人 提出 了 一 种 使 用 主动 转 矩 分 配 和 差 动 制 动 系统 相 结 合 的 横 摆 稳定 性 控 
制 系 统 (2009 年 ) Jianyong 等 人 (2007)、Wang 以 及 Nagai (1996) 等 人 提出 了 
一 种 关于 四 轮转 向 和 横 摆 力矩 控制 的 整合 控制 方法 。Bardawil 等 人 提出 了 一 种 关 
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于 转向 和 差 速 制 动 的 整合 控制 方法 (2014) 。Cairano 等 人 提出 了 基于 轮胎 力 特性 
分 段 仿 射 近似 的 MPC 差 速 制 动 与 转向 角 的 集成 控制 (2013 年 )。 主 动 转向 和 最 
架 控制 器 也 被 集成 以 提高 横 摆 和 侧 倾 稳定 性 ，Mastinu 等 人 (1994)。Poussot - 
Vassal 等 人 (2008) Zin 等 人 (2008 年 ) 以 及 Fergani 等 人 (2015 Æ) 提出 了 
KF ESA ABS 的 全 局 底盘 控制 系统 。Rajamani 等 人 (2000 E) 将 传动 系 
统 和 制动器 集成 在 一 起 。 侧 倾 稳定 控制 的 一 个 重要 解决 方案 是 基于 ESC 的 制 动 
控制 ， 参 见 Lu 等 人 (2007 年 ) Palkovics 和 Fries (2001 4), Burgio 与 Zegelaar 
(2006), Gaspar 等 人 与 Trachtler (2004a) fem Sill, FEI MAAR ASE HY HE 
WRAT. Gaspar (2010) 和 Németh (2016 F) 再 次 提出 了 基于 LPV 的 集成 
控制 设计 ， 并 通过 选择 最 佳 调度 变量 保证 了 性 能 。 在 Doumiati 等 人 (2013) 的 
文献 中 提出 了 一 种 主要 协调 转向 和 制 动 的 LPV 增益 调节 方法 。Song 等 人 (2015 
年 ) 提出 了 一 种 适用 于 全 线 探 车 辆 的 集成 底盘 控制 器 设计 的 分 层 方法 。 基 于 转 
向 和 纵向 控制 的 耦合 关系 ，Atia 等 人 (2014a) 提出 了 非 线性 模型 预测 控制 的 自 
动 指导 系统 设计 。 

集中 控制 器 的 几 个 优点 : 所 设计 的 控制 器 保证 了 性 能 指标 和 抗 不 确定 性 的 稳 
健 性 ; 该 解决 方案 (能 够 ) 减少 必要 的 传感器 的 数量 ; 提高 执行 器 的 灵活 性 并 
避免 不 必要 的 重复 。 不 过 ， 高 复杂 度 的 控制 问题 往往 难以 处 理 ， 即 车 辆 模型 越 复 
杂 ， 必 须 处 理 的 问题 越 多 。 而 且 ， 这 种 集中 的 方法 不 适合 由 车 辆 部 件 供 应 商 进 行 
设计 任务 。 此 外 ， 如 果 要 将 新 部 件 添加 到 系统 中 ， 则 整个 系统 必须 重新 设计 


(图 7.3)。 
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图 7.3 车 辆 整合 控制 的 体系 结构 











因此 ， 和 车 辆 领域 应 用 一 种 同时 运行 的 分 散 式 控制 器 来 解决 上 述 问题 。 这 种 架 
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构 的 优点 是 使 车 辆 的 复杂 性 可 以 分 为 几 个 部 分 。 在 这 个 分 散 的 控制 结构 中 ， 存 在 
着 主 控制 与 局 部 控制 组 件 之 间 的 逻辑 关系 。 局 部 控制 组 件 间 的 通信 通过 使 用 
CAN 总 线 来 执行 。 为 了 满足 性 能 指标 ， 主 控制 系统 的 任务 是 建立 组 件 之 间 的 合 
作 关 系 、 防 止 它们 之 间 互 相干 扰 和 冲突 。 该 主 控 系 统 拥 有 和 车辆 的 当前 操作 模式 的 
信息 ， 即 各 种 车 辆 操纵 ,或 从 监控 组 件 收 集 的 不 同 故障 操作 和 故障 检测 和 辨识 
(FDI) 过 滤器 。 主 控 系 统 能 够 耽 车 辆 部 件 的 必要 干预 做 出 决定 ， 并 保证 车 辆 的 
可 重 构 和 容错 性 。 这 些 调度 信号 通过 预定 义 接口 将 决策 传播 到 较 低层 。 工 业 机 电 
一 体 化 产品 中 ， 故 障 检测 方法 的 一 些 示 例 参 见 Muenchhof 等 人 (2009) 的 文献 。 


7.2 ”集成 控制 中 的 线性 变 参 数 概念 
控制 设计 的 目标 是 跟踪 预先 确定 的 路 径 ， 保 证 轮胎 抓 地 性 和 提高 车 辆 横 摆 、 


侧 倾 与 俯仰 的 稳定 性 。 系 统 中 应 用 了 几 种 控制 元 件 : 主动 制 动 、 主 动 转向 和 主动 
悬 架 系统 ， 如 图 7. 4 所 示 。 
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制 动 系统 





图 7.4 包含 三 个 控制 组 件 的 集成 系统 





通过 主动 转向 ， 解 决 了 跟踪 问题 。 这 个 系统 的 控制 输入 是 转向 角 wy =6j。 采 
用 主动 悬 架 系统 ， 改 善 了 轮胎 抓 地 性 和 乘客 舒适 性 。 巧 架 系 统 还 能 通过 在 紧急 机 
动 时 突然 施加 制 动 和 横 摆 力矩 产生 俯仰 力矩 来 提高 俯仰 和 侧 倾 稳定 性 。 控 制 输入 
悬 架 执行 器 产生 控制 输入 : us = ffi fate lo 在 控制 系统 中 ， 制 动能 够 在 转 
弯 时 改善 车 辆 的 横 摆 角 并 减 小 横向 加 速度 的 影响 。 当 侧 翻 持 续 迫 近 并 将 要 发 生 
时 ， 制 动 系统 被 激活 以 减少 侧 翻 的 风险 。 同 时 ， 它 也 能 够 在 两 侧 的 前 后 轮 上 产生 
单 边 制 动 力 u, =AF, 来 防止 侧 翻 。 
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一 个 包含 三 个 集成 主动 控制 系统 的 管控 结构 如 图 7.5 所 示 。 在 这 一 章 的 后 续 
部 分 ， 将 给 出 集成 控制 的 原理 。 
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图 7.5 整合 控制 的 闭环 结构 





7.3 局 部 和 可 重 构 控制 系统 的 设计 


基于 复杂 程度 不 同 车 辆 模型 ， 我 们 设计 出 一 个 局 部 控制 器 。 它 们 以 状态 矢量 
空间 形式 表示 如 下 





x = A(p)x + B,(p)w + By(p)u (7.1) 
WF, x、w 和 分 别 是 状态 、 扰 动 和 输入 ; 矢量 p 包括 调度 变量 和 4(p) = Ao + 
5 * PiAisBi (p) = By + > "piB! i,B2(p) = Bo + > “iPiB, i> 其 中 是 调 
BERE p; 的 数量 。 首 先 定义 状态 方程 ， 然 后 是 考虑 到 控制 任务 进行 性 能 的 选 定 
和 输出 的 测量 。 

将 前 进 速度 vo、 和 车 辆 的 模 向 附着 系数 4 以 及 悬 架 中 的 非 线性 特性 pojo RA 
P=[v, NA, pi 。 例 如 附着 系数 取决 于 路 面 的 类 型 ， 那么 准确 地 量化 和 测量 jw 上 
的 所 有 外 部 因素 的 影响 是 很 困难 的 。 为 了 信 算 这 个 值 ，Gdhsplr 等 人 (2005b) jë 
出 了 一 个 基于 观测 器 的 自 适 应 灰 箱 辨识 方法 。 假 设 在 选 定 调度 变量 p 的 情况 下 ， 
这 些 非 线 性 分 量 可 以 被 转换 为 仿 射 参数 相关 形式 。 然 后 将 非 线性 模型 转化 为 LPV 
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模型 ， 其 中 非 线性 项 通过 选 定 的 调度 变量 隐藏 起 来 。 

局 部 的 部 件 也 包括 监测 车 辆 运行 的 组 件 。 这 些 组 件 能 够 检测 到 车 辆 操作 的 紧 
急 情况 、 各 种 故障 操作 或 控制 器 的 性 能 下 降 ， 并 也 给 监控 器 发 信号 。 在 局 部 控制 
器 的 可 重 构 和 容错 控制 中 ， 一 些 信号 必须 被 监视 ， 并 必须 将 调度 变量 添加 到 调度 
矢量 中 以 提高 车 辆 的 安全 性 ， 例 如 需要 得 到 侧 翻 风险 的 变量 来 代表 突然 制 动 的 有 
害 影 响 ， 并 将 检测 到 的 有 源 元 件 的 故障 也 考虑 到 。 

监控 器 和 局 部 控制 器 的 高 效 运 行 需要 可 靠 的 以 及 准确 性 高 的 信和 号。 为 了 满足 
这 个 要 求 ， 需 要 元 余 的 传感器 、 各 种 计算 器 和 故障 检测 过 滤器 。 为 了 实现 有 效 和 
最 佳 的 干预 措施 ， 对 故障 传感器 的 检测 显得 尤为 重要 。 由 于 这 些 测量 和 干预 必须 
在 传感器 的 基础 上 进行 操作 ， 低 成 本 的 方案 更 加 适合 汽车 行业 的 发 展 ， 因 此 必须 
应 用 简单 的 传感器 和 基于 软件 的 元 余 。 

应 用 于 局 部 控制 设计 的 闭环 系统 包括 模型 的 反馈 结构 Gp) 、 补 偿 器 以 及 与 
之 相关 的 性 能 目标 元 素 : 

z = C(p)x + Di(p)w + D,(p)u (C752) 

其 中 ,，w = [dn]” 包括 外 部 干扰 和 传感器 噪声 。 

在 互联 结构 中 ， 性 能 指标 z 是 由 加 权 函 数 W, 施加 的 。 通 常 ， 用 加 权 函 数 W, 
来 定义 惩罚 函数 ， 即 权重 应 该 在 需要 很 小 信号 的 地 方 是 大 值 ， 而 在 可 以 容忍 大 的 
性 能 输出 的 地 方 是 小 值 。 本 文 所 提出 的 方法 是 通过 调度 这 些 加 权 函 数 实现 了 性 能 
目标 的 重新 配置 。4A， 块 包含 系统 的 不 确定 性 ， 如 系统 未 建 模 动态 和 参数 不 确定 
性 。 在 这 个 增强 的 系统 中 ， 未 建 模 的 动态 由 一 个 加 权 函 数 取 和 一 个 块 An 表示 。 
NAM PRA Wy 和 WW, 的 目的 是 反映 干扰 和 传感器 噪声 。 

在 已 提出 的 解决 方案 中 ， 局 部 控制 组 件 均 采 用 LPV 方法 进行 设计 。LPV 方法 
得 到 了 很 好 的 阐述 ， 并 成 功 地 应 用 于 各 种 工业 问题 。 该 方法 允许 我 们 考虑 状态 空 
间 表 示 中 的 高 度 非 线 性 效应 。 在 局 部 组 件 的 控制 设计 中 ， 此 方法 的 突出 特点 表现 
在 将 主 控 系 统 中 的 调度 变量 作为 系统 一 体 化 的 关键 。 这 样 ， 可 重 构 和 容错 功能 丰 
在 局 部 控制 器 上 进行 扩展 。 

如 果 使 用 参数 依赖 李 雅 普 诺 夫 函数 ， 控 制 器 设计 将 依赖 于 p。 因 此 ， 为 了 构 
建 参数 依赖 相关 的 控制 器 ，p 和 p 的 值 必 须 可 被 测量 或 可 得 到 。 当 p 不 能 在 实际 中 
测量 得 到 时 ， 将 使 用 外 推算 法 来 实现 对 参数 p 的 估算 。 为 了 去 除 对 于 p 的 依赖 ， 
Balas 等 人 (1997) 提出 了 一 种 变量 的 p 依赖 变化 方法 。 

二 次 LPV 性 能 问题 体现 在 选择 参数 变化 控制 器 K(p) 上， 并 使 得 到 的 闭环 系 
统 M(p) 呈现 二 次 稳定 ， 且 从 w 到 z 的 诱导 多 范 数 小 于 y， 即 ， 

| Il z Ilo 
| MCP) Il. = inf sup ier 


wel, || wl, 


通过 假设 一 个 非 结构 化 的 不 确定 性 与 应 用 加 权 小 增益 近似 方法 ， 能 够 解释 二 
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次 LPV y 参数 问题 控制 器 的 存在 性 问题 ， 可 通过 线性 矩阵 不 等 式 (LMI) 的 可 行 
性 来 进一步 表示 ， 并 且 ， 可 以 直接 得 到 解 ， 见 Wu (2001) 的 文献 。 系 统 的 稳定 
性 和 性 能 将 在 设计 过 程 中 得 到 保证 ， 参 见 Balas A (1997), Wu 等 人 (1996) 
的 文章 。 当 综合 LPV 控制 器 时 ， 状 态 或 输出 与 参数 之 间 的 关系 p = o (x%) 会 在 
LPV 控制 器 中 使 用 ， 从 而 获得 一 个 非 线性 控制 器 。 


7.3.1 制 动 系统 的 设计 


在 车 辆 行驶 时 ， 通 过 限制 两 轴 间 的 横向 负载 转移 来 降低 车 轮 动 载荷 变化 来 实 
现 车 辆 侧 倾 稳定 。 在 两 个 轴 上 横向 负载 转移 由 Am， = Ci$,,; 计 算 而 得 。 如 果 车 辆 


PME AF, >0， 就 能 保证 轮胎 的 接触 力 。 横 向 负载 转移 的 标准 化 值 是 AP 


与 车 辆 在 车 轴 上 的 质量 之 比 : pr = AF,;/mig。 当 考虑 到 横向 负载 转移 载 答 传递 
超过 了 预定 义 的 临界 值 时 ， 控 制 设计 的 目的 是 降低 横向 负载 转移 的 最 大 值 (图 
7.6)。 

在 制 动 系统 的 设计 中 ， 当 性 能 信号 为 横向 加 速度 r, = [a,, uw,]” 时 ， 指 令 信 
号 为 两 侧 车 轮 制 动力 的 差 值 。 横 向 加 速度 的 加 权 函 数 为 

v 2 Tus +1 

pay T Ya Tys +1 
AP, Ty ENTE A Ly, 是 一 个 反映 横向 加 速度 相对 重要 性 的 增益 ， 并 且 
是 参数 依赖 的 ， 如 pp 的 函数 : 






































(7.4) 


















































are 
1 A ler | > R, 
Pr | kà R, ETA 
Ya = Žr Ra S < R 
R, ao R, s Pr | b 
JE 
0 厂 lør | < R, 
[ : : if 1 
säl 0.9} Rp, new | 
0.8 0.8} 
0.7} 0.7 
0.6 0.6} 
Se 0.5} g 0.57 
0.4 0.4} 
0.3 0.3 
0.2 0.2} 
0.1 0.1} R 
Or OF = 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
R, R, R, Rp 
a) 正常 示例 b) 故障 示例 





图 7.6 制 动 控制 中 参数 依赖 的 增益 
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4 pr 较 小 时 (|pr | < R,)， 即 当 车 辆 不 处 于 紧急 状态 时 ，y。 是 小 的 ， 表明 
LPV 控制 不 应 该 着 重 于 最 小 化 加 速度 。 当 pa 接近 临界 值 时 ， 即 lpg | 三 R,，y 是 
大 的 ， 表 明 控 制 应 侧重 于 防止 侧 翻 。 这 里 R, 定义 为 当 车 辆 接近 侧 翻 时 的 临界 状 
态 。 请 注意 在 本 章 中 使 用 的 权重 是 比例 -微分 分 量 。 它 们 的 时 间 常 数 和 增益 反映 
了 描述 系统 性 能 不 同 信 号 所 需 的 稳 态 和 有 瞬 态 行为 。 

备注 7.1 如 果 在 悬 架 系统 中 检测 到 有 关 侧 倾 稳定 性 的 故障 ， 其 作用 将 被 制 
动 系统 取代 。 例 如 当 |om | > 0 时 ， 在 相 较 无 故障 的 情况 下 ， 制 动 系统 被 一 个 较 
小 的 临界 值 激活 。 因 此 ， 非 完全 功能 的 制 动 系统 被 激活 ， 并 且 当 发 生 故 障 时 ， 制 
动力 矩 能 够 承担 起 悬 架 执行 器 的 作用 。 改 动 后 的 临界 值 为 

Rajnew = Ra — &* Ppa (7.5) 
AF, a 是 预定 义 的 常数 因子 。 


7.3.2 转向 系统 的 设计 


横 摆 稳定 性 是 通过 限制 横向 负载 转移 作用 来 实现 的 。 该 控制 设计 的 目的 是 尽 
量 减少 由 性 能 信号 z =a, 监测 的 横向 加 速度 。 单 边 制 动 是 解决 方案 之 一 ， 通 过 
产生 单 边 制 动 力 来 实现 稳定 的 横 摆 力 矩 。 第 二 个 解决 方案 为 给 转向 系统 附加 额外 
转向 角 ， 以 减少 横向 载荷 的 影响 。 但 是 ， 这 些 方案 仍然 需要 驾驶 人 动作 使 车 辆 保 
持 在 道路 上 运行 。 

另 一 个 控制 任务 是 使 用 预定 的 横 摆 角速度 (角度 ) 跟随 道路 轨迹 。 在 这 种 
情况 下 ， 当 前 的 横 摆 角速度 必须 可 知 并 计算 参考 与 当前 横 摆 角速度 之 间 的 差异 。 
该 控制 的 目的 是 为 了 最 小 化 跟踪 误差 : zy = -内 or 

为 了 解决 转向 系统 设计 中 的 横 摆 跟 踪 问 题 ， 命 令 信 号 必须 前 馈 给 控制 器 
(hima) 。 命 令 信号 是 一 个 预定 义 的 参考 位 移 ， 性 能 信号 是 跟踪 误差 : 2, =ey ， 这 
是 实际 与 理想 (命令 信号 ) 横 摆 角速度 间 的 差 值 。 跟 踪 误 差 的 加 权 函 数 为 

Tus tl 
We =Ye Til 
式 中 ,7 是 时 间 常 数 ， 跟 踪 误 差 的 稳 态 值 要 求 在 稳定 状态 下 应 该 低 于 1/y,。 

备注 7. 2 ”如 果 在 转向 系统 中 检测 到 故障 ( |pp, | >0) ， 则 制动器 必须 专注 于 
横 摆动 态 以 减少 跟踪 误差 。 因 此 ， 在 制动器 的 控制 设计 中 ， 将 转向 系统 的 性 能 参 
数 建 立方 程 为 





































































































(7.6) 








w Ts +1 
pe 一 Ybe Tas +1 





(7.7) 


其 中 yw 取决 于 | pis | 
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a løns | > Perit 
lon! Pioi ve: 
Ybe = Fi 7 < < 本 
Perit T Pitol Piol Pps | Perit 
4 løns | < Piol 





制 动 干预 的 加 权 临 界 值 与 耐 受 值 一 起 使 用 。 

备注 7. 3 ” 当 制 动 系统 运行 性 能 下 降 时 ， 表 明 它 不 能 够 产生 足够 的 横 摆 力矩 
来 改善 车 辆 侧 倾 稳定 性 。 这 时 ， 制 动 系统 被 转向 系统 所 取代 。 转 向 系统 接收 来 自 
主 控 系统 的 故障 信息 ， 并 修改 其 运行 模式 ， 这 样 也 减少 了 横向 负载 转移 的 影响 。 
这 个 解决 方案 中 的 困难 体现 在 ， 由 于 转向 系统 必须 在 横 摆 跟踪 和 侧 倾 稳定 性 之 间 
建立 平衡 ， 因 此 跟踪 任务 也 会 出 现 性 能 下 降 的 现象 。 


7.3.3 县 架 系统 的 设计 

车 辆 抓 地 力 通过 减 小 得 上 质量 和 徐 下 质量 之 间 的 悬 架 挠 度 pi 来 实现 。 由 于 
增加 抓 地 力 的 同时 降低 了 乘客 的 每 适度 ， 在 巧 架 系统 的 设计 中 ， 其 期 望 水 平 受制 
于 设计 要 求 。 

悬 架 设计 中 的 性 能 信号 是 : z = [ asytsu,] 7。 该 设计 目标 为 在 工作 范围 内 始 


































































































终 保持 垂 向 加 速度 a,= qs BRE Sd >= ij T Xai 车 轮 行程 ty = Xo 一 w IRIE 
BIAD EIEE, AREE A PS EREI PRY 
Tas +1 
Toe = Var Fos +] (7.8) 
Tas +1 
Wiad = Ysa T 4s +1 (7. 9) 
T.5s +1 
Wa = Yd Toad (7. 10) 








式 中 ,7; 是 时 间 常 数 ; yw 是 参数 依赖 增益 ， 并 依赖 于 悬 架 挠 度 pj 的 变化 。 

在 正常 行驶 状态 下 ， 基 于 参数 依赖 的 增益 的 悬 架 系 统 更 侧重 于 传统 性 能 的 表 
现 。 由 于 不 可 能 同时 保证 乘客 舒适 度 和 悬 架 挠 度 ， 故 此 ， 它 们 之 间 的 关系 应 权衡 
考虑 。 大 增益 yw 和 小 增益 yv 对 应 于 强调 乘客 舒适 度 的 设计 ， 而 选择 小 ye 和 大 
yw 应 该 对 应 一 个 侧重 操纵 性 的 设计 。 增 益 的 参数 依赖 性 如 图 7.7 所 示 ， 以 常数 
pi All p2 HRE, RWF: 























1 若 | Pri; | < pi 
| pri |- P2 
Yaz : 若 < |p, | 
Pı -Pp2 pi S low |S P 
0 4 R=R 或 lor; | > P2 
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0 若 | Pri; | < pi 
|x |7 Pi 

Ysa s Fr pe 
P2 -Pi pi S lpw| < P 


备注 7. 4 TT Ha UREA AR TIER: 主动 悬 架 系统 不 仅 能 
够 用 于 消除 道路 不 平 的 影响 ， 而 且 也 会 产生 侧 倾 力矩 来 提高 侧 倾 稳定 性 或 产生 俯 








仰 力矩 来 提高 俯仰 稳定 性 。 























HIRE Vaz HIE Vya 
1 i 1 l | l 
0.8 0.8 
0.6 0.6 
0.4 0.4 
0.2 0.2 
9 Pi p2 9 pi P 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 





图 7.7 RAR SCE PSS OE sit 


对 于 可 重 构 悬 架 系 统 ， 参 数 依赖 增益 通常 选择 为 归 一 化 的 横向 负载 转移 pr 
和 归 一 化 的 俯仰 角 pp 的 函数 。 如 果 pp 超过 预定 的 临界 值 ， 例 如 当 |pp | 二 Rp 时 ， 
控制 器 必须 关注 于 俯仰 稳定 性 。 然 而 ， 在 紧急 情况 下 ， 当 |pon|>= Rs I, BARA 
统 必 须 降 低 侧 翻 的 风险 ， 而 保证 乘客 的 舒适 度 (和 俯仰 角度 ) 不 再 是 优先 项 。 








7.3.4 执行 器 选 型 的 步骤 





在 本 节 中 ， 控 制 系统 设计 中 的 权重 函数 的 选取 依赖 于 执行 器 对 车 辆 动力 学 的 








影响 。 转 向 的 最 大 控制 输入 是 由 其 物理 结构 的 限制 决定 的 ， 而 在 制 动 系统 中 ， 约 





束 条 件 是 轮胎 与 道路 的 附着 条 件 。 





在 控制 系统 设计 中 ， 和 车 轮 力 的 分 配 也 必须 考虑 在 内 。 在 前 轮 驱 动 的 车 辆 中 ， 
通过 使 用 差 速 齿轮 将 牵引 力 分 配 在 前 轮 之 间 。 由 于 构造 (64) 限制 ， 因 此 当 转 
向 角度 达到 最 大 转角 时 ， 和 车 辆 所 需 的 横向 动力 必须 通过 制 动 力矩 来 实现 。 在 制 动 
过 程 中 ， 和 车轮 的 负载 由 车 辆 的 俯仰 动态 而 改变 ， 因 此 ， 前 轮 的 制 动 必 定 变 强 而 后 
轮 的 制 动 必定 减弱 。 要 尽量 避免 轮胎 打滑 ， 因 此 必须 减少 差 动 制 动 的 情况 出 现 。 






































轮胎 打滑 可 以 通过 对 轮胎 的 纵向 滑 移 « 的 估计 值 进 行 监测 ， 
son (1997) 与 de Wit 等 人 (2003) 提出 。 上 述 提 到 的 限制 ， 
时 予以 考虑 ， 并 在 主 控 系统 中 实现 功能 与 限制 的 整合 。 














这 些 方 法 由 Gustafs- 
必须 在 设计 控制 系统 
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此 外 ， 不 同 组 件 的 激活 需要 能 量 。 通 过 使 用 差 速 制 动 ， 车 辆 的 速度 减 小 ， 这 
必须 由 补充 能 量 的 传动 系统 作 补偿 。 所 以 在 加 速 和 前 轮转 向 同时 发 生 时 ， 必 须 优 
先 避 免 差 速 制 动 的 使 用 。 在 减速 期 间 ， 制 动 器 已 经 被 使 用 ， 因 此 由 于 实际 考虑 原 
因 ， 侧 向 动态 控制 是 由 制 动 来 处 理 的 。 差 速 制 动 是 首选 ， 但 轮胎 接近 滑 移 极限 
时 ， 也 必须 产生 前 轮转 向 。 差 动 制 动 导致 轮胎 上 应 变 力 的 增加 ， 而 当 车 辆 横向 移 
动 时 ， 每 个 轮胎 的 位 置 是 纵向 且 不 旋转 的 。 这 也 表明 ， 使 用 前 轮转 向 更 高 效 。 

不 同 执行 器 的 工作 带宽 也 必须 考虑 在 权重 函数 内 。 在 前 轮转 向 和 可 变 几 何 县 
架 的 情况 下 ， 转 向 系统 的 惯性 相 比 于 差 速 制 动 的 带宽 更 能 影响 执行 器 产生 较 慢 的 
操作 。 在 下 面 的 段落 中 ， 执 行 器 的 带宽 将 用 来 一 一 比较 。 

转向 的 动力 学 异型 由 转动 车 轮 的 力矩 M, = 208 +M ,决定 ， 其 中 是 车 轮 
在 转向 轴 上 的 惯性 ，5 是 转向 角 。M, 经 齿轮 齿 条 由 伺服 电源 系统 控制 ， 其 中 
Ms = Mw + Ms， 是 转向 阻力 的 总 和 。 为 了 转动 车 轮 ， 需 要 产生 反 陀螺 效应 
的 能 量 。 它 是 通过 以 下 假设 得 到 的 ; Ma, =2Juo 5/7,， 其 中 /是 车 轮 在 转动 轴 
上 的 惯性 ，r, 是 车 轮 半 径 。 在 转向 时 ， 车 轮 的 位 置 将 被 修改 。 由 于 一 个 转向 轮 
的 轴 是 偏 斜 的， 整个 底盘 的 垂直 位 置 也 会 移动 。 因 此 ， 需 要 产生 能 量 来 改善 底盘 
的 横向 动态 : My, = Brmsww (sinn)8， 其 中 B 是 车 轮 轨 迹 ， sup ERNE, ni 
道路 与 车 轮转 向 轴线 之 间 的 角度 。 转 向 角度 8 与 力矩 MM, 之 间 的 转向 系统 传递 函 
BOY 
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2 
Ga = (348 + La + Brs „sinn ) 


susp 

如 图 7.11 所 示 ， 驱 动 速 
率 的 带宽 作为 速度 的 函数 进 
行 分 析 。 人 带宽 值 随 着 速度 的 
变化 而 发 生 很 大 变化 (图 
7.8)。 

车 轮 的 最 大 纵向 力 用 
(Fima) 进行 计算 ,并 与 瞬 
时 纵向 车 轮 力 (Ff;) 比较 。 
要 注意 的 是 ， 最 大 纵向 力 取 
决 于 最 大 的 附 者 系数 和 和 车轮 So 40. 60 80 +4100 120 140 





Fi 




















带宽 /rad's) 


























垂直 力 的 静态 及 动态 分 量 ， 过度 (km 
即 侧 向 和 俯仰 动态 。 图 7.8 执行 器 的 带宽 





Pier = na ee E ma,h/(2L) + m ipvh/b) 
上 述 计算 必须 在 所 有 车 轮 上 进行 ， 并 且 最 高 速率 为 "= P/F; mao 如 果 即 将 
发 生 侧 滑 事 件 ， 则 必须 减 小 制 劲 力矩 ， 并 由 前 轮转 向 动作 代替 。 变 量 v = 
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max{ F/F; wax | 为 所 有 车 轮 力 比 值 的 最 大 值 ， 而 vj 是 一 个 设计 参数 。 
根据 转 问 的 惯性 ， 转 向 和 悬 架 的 带宽 在 每 个 速度 下 都 比 差 动 制 动 的 带宽 低 。 
执行 句 的 一 个 重要 的 特点 是 在 快速 运算 下 能 够 高 速 运 行 。 在 更 高 的 速度 下 ， 推 荐 
AH; 而 在 较 低 转速 时 ， 出 于 实际 情况 考虑 ， 将 转向 设 为 首选 。 前 轮转 
向 的 权重 函数 、 制 动 横 摆 力矩 和 甚 架 力 矩 的 选取 形式 分 别 如 下 : 
Ws =P8/ Omax (7.11) 
W ace,Mor =Pbr/ Mormax (7. 12) 
HHE, Sma FH Yma FAS AMFA EY 2 AKEE, T Moray E l 2 EAR 
力矩 的 最 大 值 。 权 重 因子 pv 与 py 用 来 影响 执行 器 的 优先 权 。 图 7.9 显示 了 权重 
因子 的 特征 。 









































图 7.9 参数 ps 与 pw 的 选取 








当前 轮转 向 驱动 车 辆 运动 时 ， 由 系数 pv 决定 ， 如 图 7. 9a 所 示 。 这 个 值 在 5 
和 8 之 间 减 小 ， 代表 了 转向 系统 的 结构 标准 。 在 这 个 区 间 ， 由 于 实际 原因 ， 差 
动 制 动 是 首选 的 。p, 的 值 也 取决 于 车 辆 的 速度 。 速 度 对 权重 因子 的 影响 是 执行 器 
人 带宽 值 之 间 的 差异 的 结果 。 根 据 转 向 系统 的 惯性 ， 转 向 带宽 在 每 个 频率 上 都 比 差 
动 制 动 的 带宽 低 。 在 较 高 的 速度 下 ， 推 荐 使 用 差 动 制 劲 ， 而 在 较 低 的 速度 下 ， 由 
于 实际 原因 ， 转 向 动作 是 首选 的 。 因 此 ， 引 进 了 另外 两 个 设计 参数 ( Ally) 
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在 制 动 情 况 下 ， 轮 胎 纵 向 滑 移 角 « 影响 pw ， 如 图 7. 9b 所 示 。 它 需要 一 个 时 间 间 
隔 来 减少 轮胎 侧 滑 Cki, ko), ， 同 时 也 需要 一 个 时 间 间 隔 来 防止 转向 和 差 速 制 动 
(k3, Ka) 之 间 的 颤动 。 

7.3.5 分 散 控制 中 的 故障 信息 


局 部 容错 控制 器 也 需要 用 于 监视 故障 信息 的 组 件 。 这 里 由 FDI 过 滤器 提供 的 
标准 化 故障 信息 为 

















ie 
OP 
RP, f, 是 对 故障 的 估计 (FDI 过 滤器 的 输出 ) ; /是 一 个 潜在 故障 最 大 值 的 
估计 (致命 错误 ) 。 佑 值 /,, 表 示 一 个 活动 部 件 的 性 能 衰退 程度 。 
互联 结构 包括 车 辆 模型 GC(p) 、FDI 过 滤器 F(p) 和 与 性 能 目标 相关 的 要 素 ， 
如 图 7. 10 所 示 。 权 重 Wj 反映 故障 信号 的 相对 重要 性 。 当 小 的 错误 出 现时 ， 这 个 
权重 应 该 很 大 ; 而 当 大 的 错误 出 现时 ， 需 要 足够 小 。 权 重 WW, 定义 了 执行 器 通道 
中 可 能 故障 的 大 小 。 





(7.13) 
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图 7. 10 FDI 过 滤器 的 设计 





对 于 ,Ww 残 差 代 的 设计 要 求 为 最 大 化 故障 O 在 残 差 上 的 影响 ， 同 时 尽量 
减少 外 源 性 信号 (d, u) 的 影响 。 
Pra Te = oy UP ep 
其 中 残 差 可 以 表示 为 r= Tu+ Td +7,#f。 在 开 环 系统 中 设计 的 FDI 过 滤器 
可 以 在 闭环 系统 中 实现 。 过 滤器 接收 测量 的 输出 、 控 制 的 输入 以 及 提供 故障 残 差 
的 过 滤器 。 有 关 FDI 过 滤器 设计 的 主要 步 又 的 更 多 详细 信息 ， 请 参阅 Gaspar 等 
人 (2005c)。 
容错 控制 需要 故障 信息 才能 保证 性 能 并 修改 其 操作 。 因 此 ，FDI 过 滤器 也 是 
为 操作 执行 器 而 设计 的 。 以 一 个 由 故障 检测 过 滤器 提供 的 故障 信息 为 例 ，pjp = 
fa/frax， 其 中 fs 是 对 故障 的 估 值 (FDI 过 滤器 的 输出 )，fisy 是 潜在 故障 的 最 大 


r | > (7. 14) 
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值 的 估计 (致命 错误 )。 一 个 可 能 的 故障 值 被 归 一 化 为 区 间 pp =[0,1]。 售 值 fi 
代表 活动 组 件 性 能 下 降 的 速度 。 

由 于 控制 器 可 能 产生 以 故障 传感器 信息 为 结果 的 故障 执行 器 干预 ， 因 此 尽 可 
能 准确 地 检测 传感器 故障 是 最 重要 的 。 传 感 器 故障 也 可 能 阻止 使 用 某 些 执行 器 ; 
然后 处 理 传 感 咒 故障 导致 执行 器 重新 配置 问题 。 如 此 复杂 的 车 辆 系统 同时 也 需要 
各 种 FDI 滤波 器 对 执行 器 和 传 感 咒 故 隐 进行 监视 与 检测 。 


7.4 ”轨迹 跟踪 控制 系统 的 设计 








7.4.1 轨迹 跟踪 系统 的 建 模 


黄 向 车 辆 动态 控制 系统 帮助 驾驶 人 实现 跟踪 道路 。 在 驾驶 人 无 法 确保 车 辆 稳 
定 等 危急 情况 下 具有 巨大 优势 。 在 轨迹 追踪 中 ， 车 辆 在 道路 上 移动 ， 纵 向 和 横向 的 
动态 表现 都 要 考虑 在 内 。 在 轨迹 跟踪 辅助 系统 的 设计 中 ， 有 必要 保证 让 车 辆 准确 执 
行 鸭 强人 希望 的 横向 运动 。 轮 胎 的 非 线 性 动态 和 车 辆 的 速度 影响 车 辆 前 后 轴 的 侧 滑 
角度 。 这 两 个 角度 的 平衡 决定 了 车 辆 的 转向 运动 ， 其 根据 车 辆 速度 而 改变 。 然 而 ， 
驾驶 人 在 行驶 中 没有 关于 这 个 动作 的 信息 ， 这 可 能 会 导致 紧急 情况 的 发 生 。 

系统 中 使 用 三 个 执行 器 ， 即 前 轮转 向 角 5、 差 动 制 动 转 矩 M,, 和 车 轮 外 倾角 
7y。 在 车 辆 系统 中 ， 可 变 几 何 悬 架 系 统 被 用 来 改变 后 轮 外 倾角 。 可 变 几 何 悬 架 系 
统 的 各 种 方案 已 经 被 提出 ， 见 Watanabe 和 Sharp (1999), Evers 等 人 (2008) 。 
Lee A. (2008) ，Goodarzia 等 人 (2010) 提出 了 一 种 后 悬 架 主 动 控制 系统 ， 以 
提高 驾驶 稳定 性 。 

经 由 轮胎 侧 滑 产生 的 轮胎 横向 力 F, 可 近似 为 已 = Ca + Cyy， 其 中 C 是 转弯 
刚度 ; a 是 轮胎 侧 滑 角 ; C, 是 系数 ， 代 表 偏 移 的 程度 ; y 是 后 轮 外 倾角 。 这 里 ， 
在 车 轮 接 地 速度 方向 上 的 线性 化 轮胎 模型 随 着 车 轮 外 倾 的 影响 而 延伸 。 使 用 这 个 
等 式 ， 车 辆 的 横向 动力 学 被 表达 为 

Jý = Clay - Cha, +My, -C „hy (7. 15) 
mu (uo +B) =Ciay + Cia, + Cy yy (7. 16) 
式 中 , m 是 质量 ; /是 车 辆 的 偏 航 惯性 ; 上 和 4 是 几何 参数 ; Cy. C 和 Cy 为 
转弯 刚度 ; d 为 车 辆 的 横 摆 角速度 ; B 是 侧 滑 角 。 另 外 ，ar = -B+8-1, 4, 
a, = -B+l, w/v， 分别 是 前 后 轮胎 的 侧 滑 角 。 
横向 辅助 控制 器 必须 估计 驾驶 人 的 转向 意图 。 为 此 ， 需 要 测量 车 辆 的 速度 和 
转向 轮 角 度 。 驾 驶 人 期 望 的 参考 横 摆 角速度 用 以 下 表达 式 计算 : 


G: E v pad 
Wyoa L, +l, +n /eg TS 二 1] 
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AF, n 为 转向 不 足 梯度 ; 7 为 时 间 常 数 ， 见 Pacejka 〈2004 ) 。 在 轨迹 跟踪 时 ， 
必须 考虑 到 车 辆 纵向 和 横向 动态 ， 即 车 辆 必须 跟踪 两 个 参考 信和 号。 需要 测量 车 辆 
的 横 摆 角速度 信号 ， 并 且 驾 驶 人 辅助 控制 器 必须 进行 以 下 最 小 化 : 



























































Prep —  |0 (7. 18) 
此 外 ， 车 辆 的 横向 位 置 和 参考 横向 位 置 之 间 的 差异 必须 最 小 化 : 

(Yu ref -Yy 0 (7.19) 
这 是 在 车 辆 坐标 系 中 ， 车 辆 与 参考 道路 的 几何 横向 位 置 的 偏差 。 三 种 控制 系 





统 设计 的 车 辆 状态 空间 形式 表示 为 
« =A(p)x +B(p)u (7. 20) 
其 中 系统 的 状态 向 量 x = [ob p] 包含 车 辆 的 偏 航 率 和 侧 滑 角 。 在 制 动 控制 情 
WAF, RRMA Eu = MM,， 在 转向 控制 中 ,输入 是 w=5， 而 在 可 变 几 何 惹 架 
中 ， 控 制 输入 是 w =A。 使 用 调度 变量 p =v， 车 辆 模型 转换 成 LPV 模型 。 该 系统 
的 测量 输出 是 偏 航 率 = 


7.4.2 控制 设计 中 的 加 权 函 数 


在 本 节 中 ， 控 制 系统 设计 中 的 权重 函数 的 选取 依赖 于 执行 器 对 车 辆 动力 学 的 
影响 。 转 向 的 最 大 控制 输入 是 由 其 物理 结构 的 限制 决定 的 ， 而 在 制 动 系统 中 ， 的 
束 条 件 是 轮胎 与 道路 的 附着 条 件 。 

在 控制 系统 设计 中 ， 车 轮 力 的 分 配 也 必须 考虑 在 内 。 在 前 轮 驱 动 的 车 辆 中 ， 
通过 使 用 差 速 齿轮 将 牵引 力 分 配 在 前 轮 之 间 。 由 于 构造 (5 ) 限制 ， 因 此 当 转 向 
角度 达到 最 大 转角 时 ， 车 辆 所 需 的 横向 动力 必须 通过 制 动 力矩 来 实现 。 在 制 动 过 
程 中 ， 车 轮 的 负载 由 车 辆 的 俯仰 动态 而 改变 ， 因 此 ， 前 轮 的 制 动 必定 变 强 而 后 轮 
的 制 动 必 定 减 弱 。 要 尽量 避免 轮胎 打滑 ， 因 此 必须 减少 差 动 制 动 的 情况 出 现 。 轮 
胎 打 请 可 以 通过 对 轮胎 的 纵向 滑 移 e 的 估计 值 进行 监测 ， 这 些 方法 由 Gustafsson 
(1997) 与 de Wit 等 人 (2003) 提出 。 上 述 提 到 的 限制 必须 在 控制 系统 设计 中 予 
以 考虑 ， 并 在 主 控 系统 中 实现 功能 与 限制 的 整合 。 

此 外 ， 激 活 不 同 的 组 件 有 能 量 的 需求 。 通 过 使 用 差 速 制 动 ， 车 辆 的 速度 减 
小 ， 这 必须 由 补充 能 量 的 传动 系统 作 补 偿 。 所 以 在 加 速 和 前 轮转 向 时 ， 必 须 避 人 免 
使 用 差 速 制 动 是 优先 的 。 在 减速 期 间 ， 制 动 器 已 经 被 使 用 ， 因 此 由 于 实际 原因 ， 
侧 向 动态 是 由 制 动 来 处 理 的 。 差 速 制 动 是 首选 ,但 接近 滑 移 极限 ， 也 必须 产生 前 
轮转 向 。 差 动 制 动 导致 轮胎 上 应 变 的 增加 。 当 车 辆 横向 移动 时 ， 每 个 轮胎 的 位 置 
是 纵向 且 不 旋转 的 。 这 也 表明 ， 使 用 前 轮转 向 更 高 效 。 

不 同 执行 器 的 带宽 也 必须 将 权重 函数 考虑 在 内 。 在 前 轮转 向 和 可 变 几 何 悬 架 
的 情况 下 ， 系 统 的 惯性 比 差 速 制 动 的 带宽 更 能 影响 执行 器 产生 较 慢 操作 。 在 接 下 
来 的 文章 中 ,将 比较 执行 器 的 带宽 。 
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转向 的 动力 由 转动 车 轮 的 力矩 M, =20,8 + Ms 决定， 其 中 是 车 轮 在 转向 
轴 上 的 惯性 ; 6 是 转向 角 。MM, 由 伺服 电源 系统 根据 机 架 控制 ， 其 中 M,a ,= M+ 
Mu 是 转向 阻力 的 总 和 。 为 了 转动 车 轮 ， 有 必要 产生 反 陀螺 效应 的 能 量 。 它 是 通 
过 以 下 假设 制定 的 : My. =2J,08/r,, SCH J, 是 车 轮 在 转动 轴 上 的 惯性 ; 7 是 车 
轮 半径 。 在 转向 时 ， 车 轮 的 位 置 将 被 修改 。 由 于 一 个 转向 轮 的 轴 是 偏 斜 的 ， 整 个 底 
盘 的 垂直 位 置 也 会 移动 。 因 此 ， 需 要 产生 能 量 来 改善 底盘 的 横向 动力 学 : Mau = 
Bmsws (sinn)8， 其 中 B 是 车 轮 轨 这 ;sw 是 悬 架 刚度 ; n 是 道路 与 车 轮转 向 轴线 之 
间 的 角度 。 转 向 角度 6 与 力矩 M, 之 间 的 转向 系统 的 传递 函数 : 
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25,0 
s + Bis „sinn 
To See 
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Ga =| 05° + 


悬 架 系 统 的 力矩 由 液压 系统 控制 Muw = Deus + Mes supo HEP Oesp E FEAM 
角 旋转 轴 上 车 轮 的 惯性 ， 而 Mes sup = May susp + Moh supo 陀螺 力矩 组 件 类 似 于 转 
向 力矩 : Mo wy =Jvy/rw。 车 轮 外 倾角 的 改进 中 ， 底 盘 的 位 置 也 在 变化 。 该 力 
矩 必须 由 可 变 几 何 悬 架 的 执行 器 来 补偿 ， 可 近似 为 : Mj sw = BS susp Tw (1 -y)。 
车 轮 外 倾角 y 与 力矩 M,,w 之 间 甚 架 系统 的 传递 函数 为 

















-1 


Gup = 2 pat 
susp ~~ 他 psS 十 r s+ BS susptw 
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ERMAT, RARA ERE, EWR, FES 
转向 系统 的 情况 下 ， 需 要 用 二 阶 转向 模型 结合 自行 车 模型 来 使 转向 角 变 为 转向 力 
和 矩 。 同 样 ， 在 考虑 晤 架 系统 的 情况 下 ， 有 必要 将 上 自行 车 模型 与 旺 架 模型 结合 
来 。 那 么 此 三 种 模式 可 以 相互 比较 。 制 动 速率 的 带宽 可 表示 为 一 个 速度 函数 。 图 
7. 11 显示 带宽 值 随 着 速度 的 变化 显著 变化 。 
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图 7.11 执行 器 的 带宽 值 
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根据 转向 的 惯性 ， 在 每 个 速度 下 ， 转 向 和 巧 架 的 带宽 都 比 差 动 制 动 的 带宽 
低 。 执 行 器 的 快速 操作 在 高 速 下 起 主要 作用 。 在 更 高 的 速度 ， 推 荐 使 用 差 动 制 
动 ; 而 出 于 实际 原因 ， 在 较 低 转速 时 ， 转 向 驱动 是 首选 的 。 前 轮转 向 的 权重 函 
数 、 制 动 横 摆 力矩 和 悬 架 力矩 的 选择 形式 分 别 如 下 : 

















W,,,s =p8/ Ô max (T. 21) 
W aci, Mbr = Prr Myrmax Ch 22) 
Witsius = P susp Y max Che 23) 











HP, Snax 和 yas 由 转向 和 外 倾角 的 结构 最 大 值 确定 ， 而 Mop nay Ae tl BHT 
力矩 的 最 大 值 。 权 重 因子 pv 、pw 、psww 被 选择 来 影响 执行 器 的 优先 权 。 图 7.9 显 
示 了 权重 因子 的 特征 。 

当前 轮转 向 驱动 车 辆 运动 时 ， 由 系数 pv 决定 ， 如 图 7. 9a 所 示 。 这 个 值 在 ô 
和 6, 之 间 减 小 ， 代 表 了 转向 系统 的 结构 标准 。 在 制 动 情况 下 ， 轮 胎 纵向 滑 移 角 
k 影响 因子 ps,,， 如 图 7. 9b 所 示 。 由 于 实际 原因 ， 在 这 个 区 间 ， 差 动 制 动 是 首选 
的 。 它 需要 一 个 间隔 来 减少 轮胎 侧 滑 ， 也 需要 一 个 时 间 间 隔 防 止 转向 和 差 速 制 动 
之 间 的 颤 动 。 因 此 设计 了 四 个 参数 : xk! 和 ks 用 于 防止 转向 和 制 动 之 间 的 颤动 ， 
Ks 和 ky 是 用 于 防止 轮胎 打滑 。 权重 也 取决 于 车 辆 的 速度 。 速 度 对 加 权 因 子 的 影 
响 是 执行 器 带宽 值 之 间 的 相互 作用 的 后 果 。 

请 注意 ， 由 于 结构 或 附着 性 的 限制 ， 转 向 和 制 动 的 执行 会 被 减少 。 在 这 种 情 
况 下 ， 有 必要 由 另 一 个 执行 器 对 执行 器 的 减少 进行 补偿 。 这 意味 着 如 果 
Epl = pp +p) <1, ABARAT BAR AE BBO. susp =1 (ps, +pv)。 


7.4.3 集成 控制 系统 的 设计 


控制 系统 的 设计 利用 了 LPV 方法 的 优点 。 这 些 方法 允许 我 们 考虑 到 状态 空 
间 的 描述 中 高 度 非 线 性 的 影响 ， 这 使 得 模型 结构 对 于 参数 是 非 线性 的 ， 但 对 于 状 
态 是 线性 的 。 这 样 设 计 的 控制 器 在 整个 工作 范围 内 具有 很 好 的 稳定 性 和 性 能 需 
求 ， 见 Bokor 和 Balas (2005), Balas 等 人 (1997), Wu 等 人 (1996 ) 。 基 于 加 
权 战 略 的 控制 设计 是 通过 闭环 互联 结构 制定 的 。 在 监控 集成 控制 方案 里 ， 每 个 受 
控 子 系统 都 有 自己 的 LPV 控制 器 ， 并 且 这 些 LPV 控制 器 的 调度 变量 由 同一 个 监 
督 逻辑 选取 。 输 入 和 输出 权重 函数 的 选取 通常 是 基于 干扰 和 性 能 指标 而 定 的 。 
在 轨迹 跟踪 问题 中 ， 引 入 两 个 参考 信号 以 保证 道路 轨迹 的 跟踪 ， 它 们 是 参考 
速度 和 参考 横向 位 移 尺 = [wy yy]7。 控 制 系统 将 实现 对 偏 航 率 跟踪 误差 的 最 小 
化 与 参考 横向 位 置 的 偏差 的 最 小 化 。 
zi = [Worminl (7.24) 
性 能 规格 的 权重 函数 选 为 二 阶 比例 形式 : W,, 其 中 e e, Ti T, 是 设计 
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参数 。 加 权 函 数 W, AW, 的 目的 是 分 别 反映 干扰 和 传感器 噪声 ， 并 且 它 们 按照 
一 阶 比例 形式 选取 。 被 忽视 的 动态 幅度 是 由 加 权 W, 处 理 的 。 丈 .的 作用 是 保证 
受 控 系 统 的 预期 启动 。 三 个 加 权 函 数 根据 式 〈7.21) 予以 应 用 。 由 于 这 些 权重 
函数 必须 内 置 到 执行 器 的 性 能 中 去 ， 因 此 选取 这 三 个 量 p,、ps,、pswss 作 为 LPV 
设计 中 受 控 系 统 的 调度 变量 。 因 此 另 一 个 系统 的 表示 形式 被 制定 为 
z = |u|—min! (7.25) 

在 局 部 控制 器 的 设计 中 ， 二 次 LPV 性 能 问题 是 选择 一 个 闭环 系统 为 二 次 稳 
定 的 参数 变化 控制 器 ， 并 且 使 w 到 z 的 诱导 . 乡 范 数 小 于 y。 解 决 二 次 LPVY 性 能 
问题 的 控制 器 可 以 表示 为 一 组 LMI 的 可 行 性 。 

受 控 监控 系统 的 架构 如 图 7. 12 所 
示 。 各 个 LPV 控制 器 的 稳定 性 由 集成 
系统 的 二 次 稳定 性 保证 。 当 几 个 控制 
器 同时 工作 时 ， 这 是 保证 全 局 闭环 系 
统 稳定 的 必要 条 件 。 全 局 控制 系统 包 
含 三 个 控制 器 : til. Pele) AER 

由 于 每 个 LPV 控制 器 都 包含 一 个 
调度 变量 ， 全 局 系统 使 用 三 个 额外 的 
调度 变量 lon, par Parlo ZEIZ 
面体 集 是 基于 调度 变量 设计 的 ， 那 么 ， 
一 个 对 于 闭环 系统 的 多 面体 集 的 共同 
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的 李 亚 普 诺 夫 函 数 必 须 存 在 。 闭 环 系 图 7.12 监控 系统 的 架构 
统 的 下 一 个 多 面体 集 由 此 给 出 
x(t) =Ax(t); 4eECol4 4 (7. 26) 


HT LTI 系统 的 稳定 性 ， 有 必要 保证 系统 所 有 的 轨迹 当 too 时 4 AFE, 
一 个 充分 条 件 是 存在 二 次 函数 KE) =E PE, 已 >0， 它 随 着 式 (7.26) 的 每 个 非 
零 轨 迹 而 减 小 。 如 果 存 在 这 样 的 已 ， 则 式 (7.26) 被 认为 是 二 次 稳定 的 , 了 是 一 
个 二 次 李 雅 普 诺 夫 函 数 。 对 于 所 有 4;， 系 统 (7.26) 二 次 稳定 性 的 充 要 条 件 是 
Al ,P+PA,; <0; P>0; i=l, =, n (7.27) 
因此 有 必要 找到 闭环 系统 的 V 共同 李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 并 可 以 保证 系统 在 每 
个 调度 变量 中 的 全 局 稳定 性 。 我 们 的 目标 是 找到 一 个 解决 方案 使 已 >0。 为 了 分 
析 LTI 系统 的 全 局 稳定 性 ，Co|41,…,4,| RKA REDNER 4 ;的 凸 包 和 覆盖， 见 
Scherer (2000)。 为 了 全 局 稳定 性 分 析 ， 可 以 使 用 这 个 凸 包 。 


7.4.4 模拟 仿真 结果 
在 这 个 例子 中 ， 集 成 控制 的 效率 与 单独 运行 的 控制 系统 进行 比较 。 在 分 析 单 
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个 执行 器 与 在 监督 集成 控制 状态 中 的 执行 器 ， 使 用 同样 的 制 动 、 转 向 和 基 架 控制 
器 。 车 辆 沿 着 预定 的 道路 行驶 ， 巧 架 系 统 支 持 驾 驶 人 保证 轨迹 跟踪 。 一 个 典型 的 
E 级 车 辆 在 模拟 仿真 环境 下 运行 。 车 的 质量 是 2023kg， 发 动机 功率 300kW 
《402hp) ， 采 用 独立 麦 厚 逊 式 悬 架 。 轨 道 宽 度 为 1005mm， 轮 距 为 3165mm。 

在 仿真 例子 中 ， 和 车辆 沿 着 沃 特 福 德 密 欣 根 州 赛 道 的 一 段 路 行驶 ， 如 图 7. 13a 
所 示 。 在 图 7.13 〈 见 彩 插 ) 中 使 用 集成 控制 的 车 辆 (虚线) 与 没有 任何 控制 的 
Em (KR) 进行 比较 。 目 标 是 追踪 道路 的 中 心 线 。 车 辆 的 速度 变化 如 图 7. 13b 
所 示 。 路 程 中 有 两 个 危险 的 弯 道 。 图 7. 13c 和 图 7. 13d 表明 ， 不 受 控制 的 车 辆 不 
能 跟踪 轨迹 ， 即 驾驶 人 无 法 在 没有 驾驶 人 辅助 系统 的 情况 下 将 车 辆 保持 在 轨 
道上 。 
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图 7.13 车 辆 的 轨迹 

在 该 图 中 集成 控制 与 仅 使 用 单一 控制 器 的 系统 相 比较 。 仅 使 用 转向 系统 时 ， 
无 法 在 第 一 个 临界 弯 道 保证 轨迹 跟踪 。 而 使 用 单独 的 转向 执行 器 不 能 够 防止 道路 
上 和 车 辆 的 滑 移 。 在 这 个 弯 道 ， 转 向 和 制 劲 的 监控 集成 确保 可 接受 冰 的 轨迹 跟踪 。 
仅 使 用 制 动 系统 时 ， 会 产生 更 大 的 制 动 压力 以 保持 车 辆 在 中 心 线 上 行驶 。 但 是 ， 
在 制 动 中 ， 后方 轮胎 的 滑动 增加 ， 会 导致 失去 稳定 性 。 在 监控 集成 系统 中 ， 制 动 
控制 能 够 考虑 到 轮胎 的 滑动 并 避免 差 动 制 动 的 饱和 。 
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轨迹 的 横向 误差 如 图 7. 14 〈 见 彩 插 ) a 所 示 。 这 个 图 说 明 ， 仅 使 用 转向 控 
制 ， 在 过 程 开始 时 ， 只 有 横向 误差 是 最 高 的 ， 而 在 路 程 的 最 后 一 段 ， 当 仅 使 用 制 
动 器 时 ， 横 向 误差 显著 增加 。 集 成 控制 给 出 了 运行 中 最 小 的 横向 误差 。 在 图 
7. 14b 中 ， 表 示 了 集成 控制 的 偏 航 率 跟踪 。 因 此 ， 监 督 控 制 提 供 了 一 个 可 接受 的 
zı 性能。 图 7. 14c 说 明了 由 鸭 驶 人 转动 的 转向 盘 角 度 。 当 仅 使 用 转向 系统 时 ， 轰 
驶 人 需要 在 整个 转向 过 程 中 转动 转向 盘 ， 这 是 不 适 且 危险 的 。 当 仅 使 用 制 动 系统 
时 ， 驾 驶 人 相对 平稳 地 转动 转向 盘 。 在 监督 控制 情况 下 ， 相 较 于 纯 制 动 ， 驾 驶 人 
必须 轻微 增加 转向 角度 。 
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图 7.14 监督 控制 系统 的 运行 结果 

图 7. 14d 显示 的 是 在 只 有 转向 控制 和 监督 控制 的 情况 下 ， 前 轮转 向 角度 的 差 
异 。 当 仅 使 用 转向 系统 时 ， 由 于 转向 盘 的 转动 影响 前 转向 角度 ， 转 向 角度 明显 大 
于 使 用 集成 系统 时 。 当 仅 使 用 制 动 系统 时 ， 差 动 制 动 力矩 大 于 使 用 集成 系统 时 的 
力矩 。 请 注意 ， 从 2080m 开始 ,力矩 Wxr 由 于 侧 滑 效 应 而 急剧 增加 ， 如 图 7. 15 
(LEH) a 所 示 。 纵 向 滑 移 显 示 了 这 一 特性 ， 如 图 7. 15c 所 示 。 当 仅 使 用 制 动 
系统 时 ， 右 后 轮 的 纵向 滑动 超过 - 1， 导致 侧 滑 。 在 集成 情况 下 ， 纵 向 滑 移 不 会 
超过 -1， 如 图 7. 15d 所 示 。 这 也 显示 在 过 程 的 最 后 ， 仅 在 制 动 带 制 动 的 情况 下 ， 
增加 的 纵向 滑动 导致 稳定 性 的 形 失 。 
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图 7.15 监督 控制 系统 的 运行 结果 (连续 ) 
图 7. 15e 显示 了 可 变 几 何 悬 架 的 外 倾角 。 此 图 说 明 在 临界 情况 时 ， 后 轮 外 倾 


角 增加 。 在 第 二 个 临界 弯 道 中 ， 制 动力 矩 M, 在 集成 监控 系统 中 必须 减 小 ， 以 避 
免 滑 移 。 从 那 一 刻 起 ， 可 变 几 何 悬 架 系 统 必须 生成 所 需 的 控制 输入 。 转 向 和 制 动 
之 间 的 相互 作用 如 图 7. 15f 所 示 。 根 据 该 例 ， 此 图 显示 当前 轮转 向 角度 达到 结构 
限制 时 pv 减 小 的 过 程 。pw 的 值 取决 于 轮胎 纵向 滑动 的 最 大 值 。 这 是 至 关 重 要 的 ， 
当 控制 输入 Ww 高 时 ， 可 能 会 导致 请 移 。 因 此 ， 可 变 几何 悬 架 系统 对 差 动 制 动 力 
ERMET, Pu IRD, Pus Mo 
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8.1 车 辆 模型 的 横向 动力 学 


车 辆 辅助 驾驶 系统 使 用 的 是 可 变 几何 悬 架 系统 。 当 驾驶 人 使 用 转向 盘 操纵 车 
辆 时 ， 自 主 控制 系统 通过 改变 前 轮 的 外 倾角 来 改善 道路 稳定 性 。 由 于 悬 架 几何 形 
状 决定 了 车 辆 的 各 种 安全 性 和 经 济 性 ， 因 此 其 对 控制 系统 的 设计 也 有 着 明显 影 
响 。 相 比 其 他 机 电 一 体 化 解决 方案 ， 例 如 主动 式 前 轮转 向 ， 参 见 Evers 等 (2008 
年 )， 可 变 几 何 惹 架 系 统 具 有 结构 简单 、 能 耗 低 、 成 本 低 等 优点 。 

侧 倾 中 心 高 度 在 车 辆 的 侧 倾 动力 学 中 起 着 重要 作用 。 最 小 化 底盘 侧 倾 角 的 一 
种 可 行 的 方法 是 最 小 化 侧 倾 中 心 的 高 度 。 侧 倾 中 心 取决 于 前 轮 倾角 ， 可 以 通过 可 
变 几 何 基 架 系 统 进 行 修 改 。 车 辆 行进 过 程 中 ， 当 甚 架 上 下 移动 时 ， 可 变 几 何 悬 架 
系统 接触 点 的 横向 运动 也 与 轮胎 磨损 有 关 ， 参 见 Gough 和 Shearer (1956) 。 运 用 
设计 适当 的 可 变 几 何 控 制 系统 ， 可 以 消除 这 些 不 必要 的 移动 。 总 之 ， 在 正常 的 巡 
航 操 纵 中 ， 转 向 系统 侧重 于 轨迹 跟 踩 ， 可 变 儿 何 蔗 架 系统 保证 与 底盘 侧 倾角 和 轮 
距 变 化 相关 的 各 种 性 能 。 

此 外 ， 通 过 改变 前 轮 的 外 倾角 ， 可 以 改变 车 辆 横 摆 角速度 ， 这 可 以 用 于 减 小 
与 参考 横 摆 率 的 跟踪 误差 。 因 此 ， 随 着 倾角 的 重新 分 配 ， 可 变 几 何其 架 系 统 能 够 
集中 于 轨迹 跟踪 并 辅助 各 驶 人 执行 各 种 车 辆 操纵 。 因 此 ， 在 诸如 急 转 弯 的 紧急 情 
况 下 ， 可 变 几 何 悬 架 系 统 会 集中 于 轨迹 跟踪 性 能 ， 而 不 是 常规 的 性 能 。 可 变 几 何 
基 架 系统 也 可 以 用 作 和 驾驶 人 辅助 系统 。 然 而 ， 车 辆 的 某 一 种 性 能 的 改进 可 能 导致 
其 他 性 能 下 降 。 例 如 ， 如 果 和 车 辆 循 迹 能 力 得 到 增强 ， 那 么 在 车 辆 侧 倾 动力 学 和 轮 
距 变 化 方面 的 性 能 就 会 降低 。 不 同性 能 要 求 之 间 的 矛盾 必须 以 这 样 一 种 方式 来 解 
决 ， 即 在 各 性 能 之 间 取 得 平衡 。 因 此 在 控制 系统 设计 中 采用 了 一 个 依赖 于 参数 的 
加 权 策 略 。 

在 基 架 系统 的 各 种 运动 学 模型 方面 ， 多 篇 论文 已 经 发 表 。Sharp (1998) 提 
出 了 第 一 个 可 变 几 何 悬 架 的 综述 。Braghin 等 人 (2008b) Art FoR BE IIE FE 
和 垂直 力 分 布 的 影响 。Fallah 等 (2009) Németh 和 Gaspar (2012) 发 表 了 关于 
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@@ 主动 当 驶 鲁 棒 控制 系统 设计 


麦 弗 逊 悬 架 系统 的 非 线性 模型 的 论文 。 通 过 使 用 这 个 模型 ， 对 一 些 悬 架 运动 学 参 
数 ， 如 外 倾角 、 后 倾角 和 主 销 角度 进行 了 检查 。Sancibrian 等 人 (2010) 对 一 种 
双 横 臂 悬 架 系统 的 运动 学 设计 进行 了 分 析 验 证 。Lee 等 人 (2008) 提出 了 基于 可 
变 侧 倾 中 心 悬 架 的 车 辆 操纵 特性 。Goodarzia 等 人 (2010 年 ) 提出 了 用 于 提高 行 
驶 稳定 性 的 后 悬 架 主动 前 束 控制 系统 。 可 变 几 何 悬 架 的 另 一 个 应 用 领域 是 针对 车 
身 窗 小 的 车 辆 的 转向 。 这 些 车 辆 需要 创新 主动 车 轮 倾 余 和 转向 控制 策略 ， 以 便 在 
直道 上 像 正 常 汽车 那样 行驶 ， 在 索道 上 像 摩托 车 那样 向 一 边 倾斜 ， 参 阅 Daniel 
和 Cabrera (2010) 。 主 动 倾斜 控制 系统 可 帮助 驾驶 人 平衡 车 辆 并 在 弯 道 处 倾斜 ， 
这 是 窗 小 车 辆 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 参 见 Piyabongkam 等 人 (2004), Németh 和 
Gaspar (2011, 2013a) 同时 分 析 了 用 % 元 

于 增强 车 辆 稳定 性 的 鲁 棒 控 制 系统 设计 “ 
和 可 变 几何 悬 架 系统 的 构造 。 

图 8. 1 所 示 的 自行 车 模型 被 用 于 控 
制 系统 设计 。 尽 管 Magic 公式 给 出 了 横 
向 轮胎 力 的 高 度 准确 描述 ， 参 见 Pacej- 
ka (2004) ， 但 为 了 便于 数值 计算 而 构 
造 简化 公式 。 轮 胎 接地 方向 上 的 横向 轮 










































































6 力 与 轮胎 侧 偏 角 ar a 和 车 轮 外 倾角 EE E 
y 近似 呈 线 性 关系 : 
Fp =Cyar+ Cyy (8.1) 
FY, = Ca, (8.2) 








RPF, Ci, CERSA; ;是 表示 偏 移 程度 的 系数 。 
使 用 自行 车 模型 ， 车 辆 的 横向 动态 可 被 写成 如 下 公式 。 第 一 个 公式 考虑 了 车 
辆 横向 动力 学 的 受 力 情况 ， 第 二 个 公式 为 横 摆 力矩 的 力矩 平衡 方程 : 
mv(y +B) =Fy + Fy, =Car t+ Coa, + Cy yy (8. 3) 
Jp =F ly -Fl = Chay - Cha, +C hy (8. 4) 
AP, J 是 车 辆 的 横 摆 惯性 ; 上 AL, 是 车 辆 几何 参数 ; yy 是 车 辆 的 横 摆 角 ; B 是 
车 辆 的 侧 偏 角 。 此 外 ，wr = -6+5-0 + W/o Fla, = -B +l w/w 分别 是 前 后 轮 
的 侧 偏 角 ， 其 中 wv 表示 纵向 速度 。 在 轨迹 跟踪 控制 的 设计 中 ， 保 证 车 辆 的 横向 位 
置 跟踪 道路 的 几何 形状 是 十 分 有 必要 的 。 
所 需 的 横向 运动 由 车 辆 的 实际 横 摆 角速度 和 驾驶 人 期 望 值 之 差 来 控制 。 作 为 
系统 参考 信号 ， 期 望 的 横 摆 角速度 可 以 使 用 以 下 公式 计算 ， 参 见 Rajamani 
(2005) ; 


















































A v 
Wy =7 rie (8.5) 
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A, 6 是 由 驾驶 人 控制 的 转向 角度 。 轮 胎 的 侧 偏 角 影响 了 实际 横 摆 角速度 ， 使 
实际 横 摆 角速度 与 参考 值 产生 偏差 。 因 此 ， 转 向 操作 可 能 导致 转向 不 足 或 过 度 转 
向 的 发 生 。 这 里 的 控制 目标 就 是 补偿 侧 偏 角 对 车 辆 的 影响 。 


8.2 ”可 变 几何 悬 架 系 统 的 建 模 


如 图 8.2 所 示 ， 本 节 使 用 双 横 臂 
悬 架 系 统 来 展示 可 变 几 何 机 构 的 运动 
学 模型 。 这 个 运动 学 模型 包含 了 执行 
器 的 几何 结构 ， 并 还 能 显示 悬 架 位 移 。 

悬 架 系统 在 局 部 坐标 系 中 进行 分 ，， 
析 ， 其 中 心 点 为 C。 可 变 几 何 悬 架 系统 
中 的 点 4 只 能 在 水 平方 向 上 移动 。 在 
可 变 几 何 系统 中 ， 点 4 在 方向 y 上 的 
变化 是 该 机 构 的 实际 输入 ， 其 由 a, 表 图 8. 2 BERIKE ERA 
示 。 轮 胎 上 标 有 两 个 点 B 和 DD， 它 们 都 在 方向 y 和 z 上 移动 。 它 们 的 位 移 表 示 为 
b.、d,、d.。7T 是 道路 -车轮 接触 点 ， 它 根据 道路 不 平整 度 而 变化 ， 即 ,、t.。 其 
目的 是 总 结 输 入 与 车 轮 外 倾角 y 之 间 的 关系 。 以 下 仅 总 结 主要 结果 。 更 多 细节 见 
Németh H Gáspár (2011, 2013a) 。 

让 我 们 引入 下 面 的 变量 : n=[b b d, d, t,]". n 和 a 之 间 的 关系 用 
下 面 的 形式 表示 : 

















































































































A,(n)n =K(1,) +B, (a,)a, (8.6) 
其 中 ,i 可 被 认为 是 干扰 。 在 方程 中 ，” 未 知 的 情况 下 ， 变 量 AM KO) 以 
n 和 的 函数 的 形式 变化 ，B, ARF a, RÆ nN 由 式 (8.7) 可 推 得 : 
m= Ay (m) EKC) +B, (a, a, ] (8.7) 
其 中 , 4 (7) ET, RAA EEMI y = arceos | (B, - D,)/ 
Lap1 。 因 此 ， 输 出 方程 可 表达 为 C,n=D,, HC, =[0 1 0 -1 0]" 且 
D,, =Lppcos(y) +D, -B,. Ak, HA a, 可 以 用 下 面 的 形式 表示 : 
a, =[C (9) 'B,(a,)] “LD, -CA (WIKG)] (8-8) 
方程 (8.8) 给 出 了 y 和 之 间 的 关系 。 这 是 一 个 依照 于 7 、 志 和 a, 的 参数 
变化 表达 式 (图 8.3， 见 彩 插 )。 
根据 式 (8.8) 的 数值 解 ，a, My 之 间 的 关系 为 函数 t， 如 图 8.4 (We 
插 ) a 所 示 。 这 个 分 析 表 明 可 以 用 下 面 形式 的 线性 函数 来 近似 它 : 
Y =k +ét, tela, (8.9) 
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横向 力 的 静态 分 量 大 致 相等 , 因 ıs 























此 在 下 一 步 计算 中 ， 常 数 上 可 从 式 San 
(8.9) 中 和 省略: a 
在 车 辆 正常 的 巡航 操纵 下 ， 转 向 “了 | somm 


控制 能 够 辅助 驾驶 人 跟踪 轨迹 ， 而 可 关 

变 几 何 基 架 控 制 的 目的 在 于 通过 改变 

车 辆 的 侧 倾 中 心 ， 使 底盘 侧 倾 角 最 小 ， 5 
此 外 ， 可 变 几 何 悬 架 控制 还 可 使 轮 距 o 


















































变化 最 小 。 在 驾驶 辅助 系统 中 ， 可 变 LA 
JUAN R R BE AE WS EF A BRR, tae 
8.3 a,—y 特征 图 














以 及 帮助 轨 驶 人 执行 各 种 车 辆 操纵 。 
因此 ， 在 紧急 情况 下 ， 可 变 几 何 悬 架 控 制 也 专注 于 轨迹 跟踪 。 因 此 ， 可 变 几 何 悬 
架 系 统 的 性 能 要 求 与 横 摆 角速度 跟踪 、 侧 倾 朋 和 悬 架 行程 轮 距 变 化 有 紧密 的 
联系 。 














一 一 上 =40mm 
---t.=-20mm 
— f; =0mm 

-==1- =20mm 
t- =40mm 











hmm 
D- 
ô 
AB/mm 























a,/mm a,/mm 
a) 侧 倾 中 心 高 度 b) 半 轨 迹 变化 
图 8.4 可 变 几何 悬 架 系统 的 特性 图 











在 轨迹 跟踪 控制 中 ， 车 辆 必须 遵循 公式 (8.5) 所 示 的 参考 横 摆 角速度 。 车 
辆 的 实际 横 摆 角速度 和 参考 横 摆 率 之 间 的 误差 必须 被 最 小 化 。 
z = Prop -| (8. 10) 
上 文 已 经 指出 ， 侧 倾 中 心 依赖 于 a, 和 i。 侧 倾 中 心 的 高 度 在 车 辆 的 侧 倾 动力 
学 中 起 着 重要 的 作用 Rajamani (2005) : 
(Ln + mAh?) = mgAhd + mvAh(B + vy) 
- BEY. Fi (8. 11) 
RP, Ah 是 重心 高 度 与 侧 倾 中 心 高 度 之 差 (Ah = hee -hwy); 中 是 底盘 侧 倾角 ; 
是 底盘 转动 惧 量 ; BERR EE: F aup ERR] o 





























162 


第 8 章 nS ILM ARASH @e@ 


为 了 最 小 化 底盘 侧 倾角 度 ， 必 须 使 式 〈8. 13) 的 侧 倾 中 心 高 度 的 动态 位 移 
最 小 化 。 








zy = | Ahy | (8. 12) 
ERAR RE TTS AE BY) A ToS TS RE huo HR (A, B) 和 (C, D) 的 
交点 用 天 标记 。 线 (T, K) 和 底盘 的 垂 线 交 点 就 是 侧 倾 中 心 。 根 据 式 (8. 8 ) 
的 数值 解 ，a, 和 hw 之 间 的 关系 为 函数 i, WME 8.4b 所 示 。 侧 倾 中 心 的 高 度 可 以 
分 为 静态 和 动态 两 部 分 : hy =hy s +Ahys 分 量 hws 代表 车 辆 静止 时 的 侧 倾 中 心 
的 高 度 ，Ahy 代表 行驶 中 的 高 度 变化 。 动 态 部 分 由 以 下 线性 形式 表示 : 
Ahy = és + e24, (8. 13) 
因此 ， 人 性 能 标准 被 转化 为 以 下 形式 : z2 = fot, +E, | 一 min。 
可 以 通过 增加 w 来 实现 这 种 性 能 。 然 而 ， 实 际 上 Anw 具 有 物理 极限 ， 因 为 
a, 是 有 限制 的 。 因 此 ， 引 入 信和 号 hy( <hce -hu sr) RRE Ahw， 并 将 其 用 作 跟 
踪 任 务 的 参考 信号 。 
另 一 个 重要 的 经 济 参 数 是 轮 距 。 使 用 线性 和 逼近， 并且 基于 式 (8.15), PERE 
准则 转化 为 以 下 形式 : 




















z, = | AB | (8.14) 

在 行驶 期 间 ， 轮 距 变 化 AB 也 是 悬 架 系统 的 重要 经 济 动态 参数 ， 因 为 它 与 轮 

胎 磨 损 有 关 。 基 于 式 (8.8) 的 数值 解 ，y 和 AB 之 间 的 关系 是 函数 1,.，Ay 与 AB 
的 关系 可 以 线性 表示 为 : 





AB =&,t, +834, (8. 15) 
因此 ， 人 性 能 标准 被 表示 为 以 下 形式 : z3 = | ét, +230y | 一 min。 
请 注意 ， 各 个 性 能 要 求 是 互相 冲突 的 ， 因 此 它们 之 间 必 须 达 到 平衡 。 控 制 设 
计 的 目标 就 是 实现 性 能 之 间 的 平衡 。 


8.3 ”可 变 几何 悬 架 的 鲁 棒 控 制 系 统 


可 变 几 何 悬 架 系 统 的 控制 设计 是 基于 控制 导向 的 自行 车 模型 来 实现 的 。 

















x =Ax +B w+B,u (8. 16) 
z=C\(p)x+Dj\,(p)w+D (p)u (8. 17) 
y =C% (8.18) 


其 中 ， 系 统 状态 向 量 包含 横 摆 角速度 和 侧 偏 角 * = bl RRRA 
为 w=a,, 干扰 为 w=[6,t.] ,性 能 指标 为 z=[z1,z,z3]"。 

控制 设计 通过 闭环 互联 结构 表示 ， 如 图 8. 5 所 示 。 

根据 干扰 、 输 入 和 输出 的 特性 选择 输入 和 输出 权重 函数 。 控 制 设计 的 关键 点 
在 于 对 性 能 权重 函数 的 选择 。 在 控制 设计 中 ， 将 参数 依赖 的 加 权 函 数 应 用 于 车 辆 
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性 能 的 优化 中 ， 即 横 摆 角速度 的 跟踪 ， 
侧 倾角 和 轮 距 变化 : 

















Wa = (8.19) 

e ymax 
e 2 (8. 20) 

O max 

jot 1 = 

Wa =A (8.21) 
KH, pe [0; 1]， 是 一 个 调度 变量 ; 
e 是 横 摆 角速度 误差 的 最 大 可 能 值 ; 











gmax 是 底盘 侧 倾 角 的 最 大 值 ，AB,,, 是 
轮 距 变 化 的 最 大 值 。 图 8.5 ”闭环 互联 结构 

参数 p 在 加 权 函 数 中 的 作用 是 在 不 
同 的 性 能 之 间 建 立 平衡 。 例 如 ， 在 p =1 的 情况 下 ， 控 制 系统 优选 横 摆 角速度 跟 
Bx; 而 在 p =0 的 情况 下 ， 控 制 系统 侧重 于 侧 倾角 和 轮 距 改变 。 需 要 注意 的 是 ， 
侧 倾 力矩 的 参考 高 度 h,y 也 考虑 到 控制 设计 中 。 

在 正常 的 巡航 模式 中 ， 可 变 几 何其 架 系 统 的 控制 保证 了 底盘 侧 倾 角 和 轮 距 变 
化 两 个 性 能 。 在 紧急 情况 下 ， 可 变 几 何其 架 系统 必须 关注 轨迹 跟踪 性 能 ， 并 协助 
驾驶 人 进行 各 种 车 辆 操纵 。 因 此 控制 设计 必须 用 可 重 构 结构 来 扩展 。 

图 8.6 说 明了 可 重 构 控制 系统 的 架构 。 它 包含 除 车 辆 模型 和 驾驶 人 模型 以 外 
PULTE, WR PET 






































图 8.6 可 变 几 何 悬 架 系统 的 鲁 棒 控制 
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逻辑 块 。 可 变 几 何 甚 架 控制 K(p) 的 作用 是 尽量 减少 底盘 侧 倾角 和 轮 距 变化 ， 并 
在 紧急 情况 下 减 小 横 摆 角速度 误差 。 由 于 这 些 性 能 是 相 冲突 的 ， 所 以 重 构 逻 辑 被 
应 用 于 此 类 系统 中 。 可 变 几 何 悬 架 控 制 使 用 两 个 信号 p 和 hero 

下 面 ， 将 各 种 车 辆 场景 FURS. 

e 轮 距 变化 最 小 化 : 在 正常 巡航 中 ， 可 变 几何 悬 架 控 制 的 目标 是 尽量 减少 
轮 距 变化 AB。 可 通过 选择 p =O. hues = hy 来 实现 。 

。 侧 倾 角度 最 小 化 ， 当 侧 倾角 度 显著 增加 时 ， 几何 悬 架 控 制 必须 使 侧 
倾角 度 最 小 化 。 可 通过 选择 p =O. hres hn, oe 

。 在 轮 距 变 化 和 侧 倾角 最 小 化 之 间 的 平衡 :两 个 性 能 之 间 平 衡 是 可 实现 的 ， 
即 减少 轮 距 变化 和 减 小 侧 倾角 度 。 可 通过 选择 p =0， 并 且 使 hjy 配 置 在 hy < 
Prep < href max 区间 内 选择 。 

© 横 摆 角速度 跟踪 : 当 悬 架 系 统 必须 关注 轨迹 跟踪 时 ， 调 度 变量 p 被 选 为 
大 于 0。 

。 在 紧急 机 动 中 ， 当 横 摆 角速度 误差 极 大 增加 时 ， 甚 架 系统 必须 将 重点 放 在 
跟踪 误差 ey 上， 而 不 是 侧 倾 角 与 轮 距 变 化 。 可 通过 选择 p =1 和 hy =hy 来 实现 。 

在 模拟 示例 中 ， 车 辆 沿 着 预定 的 道路 行驶 ， 而 可 变 几 何 基 架 系 统 协助 驾驶 人 
进行 操纵 。 使 用 MATLAB / Simulink 进行 控制 设计 ， 而 使 用 CarSim 仿真 软件 进 
行 所 设计 控制 器 的 验证 。 使 用 CarSim 仿真 软件 来 说 明 所 提出 的 驾驶 人 辅助 系统 
的 有 效 性 。 

在 第 一 个 仿真 示例 中 ， 介 绍 了 各 性 能 特性 之 间 的 交互 。 实 线 表 示 p =1 的 情 
况 ; 虚线 表示 p =O. hyp = hy 的 情况 ; 而 点 画 线 表示 p =O. hyp = ho maxo 车 辆 
沿 着 一 条 路 线 行 驶 ， 如 图 8. 7a 所 示 。 

图 8. 7b 显示 了 具有 不 同 配置 的 控制 系统 ， 以 及 没有 任何 控制 的 系统 的 横 摆 
角速度 误差 的 跟踪 。 在 不 受 控 制 的 车 辆 中 ， 轰 驶 人 无 法 补偿 转向 不 足 或 过 度 转向 
动作 ， 因 此 横 摆 角速度 的 跟踪 误差 显著 增加 。 在 受 控 车 辆 中 ， 实 际 横 摆 角速度 跟 
踪 参 考 横 摆 角速度 的 目的 得 以 实现 。 

当 巧 架 系 统 侧重 于 跟踪 任务 时 ， 即 p =1 时 ， 横 摆 角 速度 误差 显著 减 小 ， 如 
图 8.7c 所 示 。 在 默认 情况 下 ， 当 悬 架 系统 侧重 于 轮 距 变化 ， 即 p =0、hioy = hy 
时 ， 轮 距 变 化 最 小 ， 见 图 8. 7c。 但 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 侧 倾角 度 增加 。 当 臣 架 系 
统 侧重 于 最 小 化 侧 倾 角 时 ， 即 p =0、hisy = hwywmax， 由 于 提升 侧 倾 中 心 的 高 度 需 
要 大 量 的 控制 输入 a,， 所 以 轮 距 变 化 明显 增加 ， 参 见 图 8.7d 与 图 8. 7f。 图 8.7d 
与 图 8. 7e 说 明了 增加 的 侧 倾 中 心 和 减 小 的 侧 倾 角 之 间 的 关系 。 图 8.7f 显示 了 可 
变 几 何 悬 架 的 控制 输入 。 

在 第 二 个 例子 中 ， 介 绍 了 在 相同 的 转弯 机 动 过 程 中 驾 台 人 辅助 系统 的 有 效 
性 。 图 8. 8a 与 图 8. 8b ile 示 调 度 变 量 p 和 参考 信号 heo MEJSLER A 
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图 8.7 各 驶 辅助 系统 的 性 能 
的 可 重 构 控 制 就 是 基于 这 些 变 量 。 

图 8. 8c 显示 了 车 辆 的 横 摆 角速度 误差 。 调 度 变 量 p 表示 变量 p 与 横 摆 角 速度 
误差 之 间 的 关系 。 当 控制 侧重 于 轮 距 变化 并 且 使 其 减 小 时 ， 控 制 动 作 需 要 大 量 的 控 
制 输入 ， 同 时 横 摆 角速度 误差 增加 ， 见 图 8. 8d 与 图 8. 8g。 图 8. 8e 与 图 8. 8f 显示 
了 底盘 的 侧 倾 中 心 和 侧 倾角 度 的 变化 。 如 图 8. 8b AN, hjy 的 变化 引起 了 hy 的 变 
化 。 参 考 高 度 的 变化 改变 了 底盘 的 侧 倾角 p， 从 而 改变 了 侧 倾 的 动态 特性 。 





























166 


第 8 章 mR ILM RRR @e@e 





hymm 速度 误差 /(rad/s) 


a/mm 


0 100 200 
节点 /m 


a) o 权重 


300 400 


Ayepimm 


400 
380 
360 
340 
320 
300 
280 
260 


100 200 300 
节点 /m 
b) /prer 参 考 信号 


500 


© 








- 














160 y : 
0.8 
06 140 
0.4 120 
02 = 100 
0 £ 80 
-0.2 a 60 
—0.4 40 
-0.6 20 
ct 0 
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 
节点 /m 节点 /m 
c) 横 控 角速度 误差 d) $e RIAL 
385 0.6 
380 0.4 
375 0.2 
370 全 se 
a8 = -04 
360 E _06 
z a! 
daa -0.8 
350 4 
345 -12 
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 
节点 /m 节点 /m 
e) 侧 倾 中 心 高 度 fF) 底盘 侧 倾 
15 
10 | 
zm Si 
<0 
一 和 上 
-10 
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 
节点 /m 节点 /m 
8) BRA, h) 主动 转向 
图 8.8 驾驶 辅助 系统 的 运行 结果 





BIT FRM PLN Pehl oF 





简介 





随 着 人 们 对 经 济 型 及 环保 型 道路 车 辆 需求 的 日 益 增 长 ， 电 动 汽 车 领域 的 研究 
成 为 学 者 及 汽车 制造 商 关 注 的 热点 问题 。 作 为 一 种 蔡 代 型 运输 工具 ， 将 轮 载 电 动 
机 集成 于 车 轮 内 部 的 轮 边 驱动 电动 车 辆 与 传统 电动 车 辆 相 比 具有 多 方面 优势 。 

减少 使 用 重型 和 耗费 空间 的 动力 总 成 部 件 ， 可 以 为 小 型 城市 车 辆 创造 宽敞 座 
舱 并 减 小 车 辆 的 总 质量 。 虽 然 车轮 质 量 的 增加 可 能 会 影响 到 车 辆 的 行驶 性 能 及 稳 
定性 ， 但 使 用 半 主 动 或 主动 悬 架 可 以 解决 这 方面 的 影响 ， 请 参见 Wang 等 
(2014b)。 从 车 辆 动力 学 控制 视角 ， 实 现 每 个 车 轮 的 独立 操纵 、 轮 载 电动 机 的 快 
速 控 制 及 产生 准确 的 转 矩 是 设计 高 效 稳定 控制 系统 及 防滑 控制 系统 最 有 吸引 力 的 
指标 ， 参 见 Castro 等 (2012), Ringdorfer 和 Horn (2011 ) 。 此 外 ， 每 个 车 轮 独 立 
电动 机 可 以 提升 再 生 制 动 性 能 ， 参 见 Wang 等 (2014a) 。 近 期 的 多 数 相关 研究 均 
聚焦 于 对 轮 载 电动 机 特殊 优势 的 利用 : 如 设计 避免 车 辆 倾覆 的 方法 (参见 Ka- 
washima 等 (2009 ) ) ， 研 究 轮 慌 电动 机 车 辆 的 横向 轨迹 控制 ， 参 见 Wu 等 
(2013) Katsuyama (2013), Xiong 等 (2012), Shuai 等 (2013) 。 

虽然 学 者 对 道路 车 辆 的 容错 及 可 重 构 控 制 策略 进行 了 广泛 研究 (参见 
Németh 和 Gaspar (2012) ) ， 不 过 针对 轮 载 电动 机 车 辆 的 研究 仍 相对 较 少 。 

由 于 过 热 、 机 械 故 障 或 电动 机 控制 故障 引发 的 轮 载 电动 机 故障 或 性 能 下 降 可 
能 导致 危险 的 车 辆 不 稳定 ， 研 究 这 种 车 辆 的 容错 控制 设计 至 关 重 要 。Ifedi 等 
(2013) 对 轮 载 驱动 车 辆 故障 后 对 故障 的 准确 处 理 进行 了 研究 ，Wang and Wang 
(2012) 提出 了 一 种 容错 方法 在 故障 事件 发 生 后 对 轮 坑 电 劲 机 之 间 的 车 轮转 矩 重 
新 分 配 。 和 车 辆 控制 系统 的 进一步 研究 仍 需 解 决 转向 系统 故障 或 转向 性 能 下 降 的 
问题 。 


9.1 装 有 轮 席 电动 机 的 车 辆 控制 系统 设计 


本 节 中 ,我们 将 设计 轨迹 跟踪 控制 来 实现 正常 行驶 情境 甚至 故障 情境 下 对 车 
168 
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辆 进行 速度 跟踪 和 路 径 追 踪 。 因 此 ， 轮 载 电动 机 车 辆 的 纵向 和 横向 动力 学 特征 均 
需要 考虑 。 该 方法 在 双 轮 自行 车 模型 中 已 得 到 广泛 应 用 ， 如 图 9. 1 所 示 。 考 虑 平 
面 上 的 轮 慌 电动 机 车 辆 动力 学 方程 如 下 : 








jy = ciha -cela +M, (9.1) 
mé(y +B) 三 C1Q1 十 C202 (9.2) 
mé =F, - Fy (9.3) 

















RP, m 是 车 辆 总 质量 ; J 是 偏 航 惯量 ; 1, AL, 是 几何 参数 ;cy 和 cs 是 前 轮胎 和 
后 轮胎 的 转弯 刚度 ; al =8-B-Wl/E, a = -B+blL/é, 分别 是 前 后 侧 滑 角 ; h 
All 表示 分 别 横 押 角速度 和 侧 滑 角 ，é 是 纵向 位 移 。 需 要 注意 ， 车 辆 模型 的 非 线 
性 是 由 速度 引起 的 。 研 究 模型 的 高 层 输入 为 纵向 力 FF、 横 摆 力 矩 M, 和 前 转向 
角 5。 





























图 9.1 两 轮 自行 车 模型 





纵向 扰动 力 Pye PRR: 道路 坡度 干扰 Fa = mgsina,， 其 中 a, 是 道路 
坡度 角度 ; 气动 阻力 干扰 Fo = cm4e*/2， 其 中 cv 是 阻力 系数 ,7 是 空气 密度 ， 
A 是 轮 席 电动 机 车 辆 的 最 大 截面 。 这 里 ， 深 动 阻力 Fa = mefcosa, 是 车 辆 质量 m, 
倾斜 角度 a, 和 路 面 摩擦 系数 的 函数 。 上 述 干扰 的 总 和 为 总 干扰 力 Fu。 
后 ,将 式 (9.1) 中 轮 载 电动 机 车 辆 的 动力 学 方程 转换 为 下 述 状 态 - 空间 
形式 : 

















x=A(pi)x+Biw+B,(p;)u (9.4) 

状态 向 量 为 x*=[& é p Bl”, REIRA EIKI F emf s 和 产 

生 的 横 摆 力矩 W.。 我 们 把 这 些 也 组 成 一 个 输入 矢量 x=[ 5 MM.]”。 控 制 系统 
中 使 用 的 测量 项 是 速度 和 车 辆 的 横 摆 角速度 ， 在 输出 向 量 中 表示 为 y>= [上 pl". 
需要 注意 的 是 ， 上 面 定义 的 干扰 为 w=[ fy] ，pi 和 mp 是 车 辆 系统 的 调度 变量 。 
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9.2 线性 变 参数 控制 器 的 上 层 控制 系统 设计 


多 位 学 者 通过 控制 设计 实现 对 轮 边 驱动 型 车 辆 横 摆 角 速度 及 速度 的 跟踪 ， 参 
见 Shibahata 等 〈1993) Anwar (2005) 。 因 此 ， 为 了 实现 上 述 控制 目标 ， 必 须 先 
定义 参考 信号 。 这 里 ， 参 考 速 度 和 参考 横 摆 角速度 由 驾驶 人 设 定 。 请 注意 ， 参 考 
横 摆 角速度 基于 车 辆 驾驶 人 的 转向 操纵 8v 给 定 ， 参 见 Rajamani (2005): bpp = 
wd .er 84， 其 中 7 是 时 间 常数 ，d 参数 取决 于 轮 边 驱动 型 车 辆 的 几何 结构 和 
速度 。 然 后 ， 基 于 驾驶 人 给 定 的 参考 量 生成 参考 矢量 R=[éy tre] 

因此 ， 控 制 目标 是 跟踪 矢量 R 中 的 两 个 参考 信号 。 由 于 速度 误差 ze = 
Ever -| 和 横 欣 角 速度 误差 zj = dep -由 | 必须 最 小 化 ， 我 们 需 定义 优化 准则 
zi 一 0 和 zj 一 0 并 放 入 性 能 矢量 a = [ze 动 ] 。 此 外 ， 轮 载 电 动机 和 电动 转向 系 
统 相关 的 控制 输入 约束 也 必须 在 控制 设计 中 予以 考虑 。 而 另 一 个 性 能 矢量 
Hz =[F; ê M,]”. 

由 于 式 (9.4) 中 的 系统 矩阵 AKTERE, RIE EHHA 28 JAE LPV 
控制 器 以 实现 整体 解决 方案 。 因 此 ， 我 们 利用 调度 变量 m = 将 最 初 给 定 的 非 线 
性 车 辆 模型 转换 成 LPV 模型 。 

为 了 便于 处 理 特殊 驾驶 情况 或 故障 的 执行 器 问题 ， 我 们 可 以 通过 顶层 控制 的 
重新 配置 来 实现 轮 边 驱动 车 辆 的 容错 设计 。 因 此 ， 引 入 了 第 二 个 调度 变量 ps s 
[0.01,1] ， 分 别 对 应 了 转向 和 横 摆 力矩 的 分 配 。 

研究 者 提出 的 控制 系统 是 基于 加 权 策 略 的 ， 其 通过 闭环 互联 架构 来 实现 ， 如 
图 9. 2 所 示 。 
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图 9.2 闭环 互联 结构 
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这 里 ， 加 权 函 数 W, 的 作用 是 保证 矢量 zi 中 控制 性 能 间 的 最 佳 平衡 。 由 于 把 
它们 作为 惩罚 函数 ， 所 以 在 预计 有 较 小 信号 出 现 的 地 方 应 使 用 较 大 的 权重 ， 反 之 
亦 然 。 加 权 函 数 W, 与 W, 用 来 处 理 干扰 和 传感器 噪声 ， 而 系统 的 不 确定 性 〈 车 
辆 的 未 建 模 动态 和 不 确定 参数 ) 由 A 模块 及 加 权 函 数 W,, 处 理 〈 系 统 的 不 确定 性 
由 A 模块 处 理 ， 而 被 忽略 的 动态 由 加 权 函 数 W, 诠释 ) 。 上 述 详细 的 加 权 函 数 按 
以 下 二 阶 比例 形式 给 出 : 

















Ks + KS+1 
bal oe TEE 0) 
AP, OL kt T ?是 设计 参数 。 

当 发 生 故 障 情 况 时 ， 控 制 器 通过 加 权 函 数 W, (包含 两 个 不 同 的 权重 函数 ) 
进行 重新 配置 。 该 函数 包含 转向 加 权 函 数 ss = (Srna )/ (po) 和 横 摆 力矩 函数 
Wam: = (pz)ACNMaax )， 其 中 5 和 Was 代表 最 大 转向 角 和 最 大 横 摆 力矩 ，xi: 和 
儿 是 调整 参数 ， 以 获得 便利 的 控制 分 配 。 因 此 ， 较 小 的 ps, 值 会 产生 大 的 横 摆 力矩 
和 小 转向 角 ，p? 值 的 增加 会 产生 更 大 的 转向 角 和 更 小 的 横 摆 力矩 。 

容错 性 考虑 可 以 通过 进一步 定义 参数 p 和 ps 来 实现 ， 它 们 与 调度 变量 p， 
具有 以 下 关系 : 

。 FDI 滤波 器 未 检测 到 转向 故障 时 ， 上 述 加 权 函 数 WW, 中 使 用 ps =p)! 

© 检测 到 转向 故障 时 ， 设 定 p3 =0, 使 用 p, =p. 

轮 载 电动 机 故障 或 车 轮 打滑 情况 下 p22 的 计算 方法 已 在 Gaspar (2015) 中 
有 所 介绍 ， 这 里 只 做 简单 总 结 。 利 用 轮 载 电动 机 的 特殊 功能 生成 快速 而 精确 的 转 
和 矩 ， 可 以 精确 估计 车 轮 的 传递 力 ， 参 见 Hu and Yin (2011) 。 因 此 ， 传 递 的 横 摆 
力矩 的 总 量 可 以 表示 为 


trans _ 
mre =| 















































= re + Tar by x | = pee + ens b, 
Rey 2 Rey 2 
式 中 ,bj 和 ,是 轮 边 驱 动车 辆 的 前 后 轮 距 ; TH" (ie [f= 前 ,r= 后 ], je [L= 左 ， 
及 = 右 ]) 是 传递 的 车 轮转 矩 。 从 而 ，p2 “计算 为 
7 |M, — Mans | 
a) y 





(9. 6) 














(9.7) 














AP, M, xe UA E hara HY BR A. DiE (9.7) 表明 ， 当 轮 边 驱动 电动 
PLE SUB Wea HE RET KETI Se BIC ae TURBE BAS RE SE LIN, 的 值 将 增 
WM, DUS LPV 控制 器 将 规定 更 大 的 转向 角度 且 更 小 车 辆 的 横 摆 转 矩 。 

顶层 控制 器 的 设计 是 基于 LPV 框架 实现 的 。 该 设计 方法 应 用 了 参数 相关 的 
李 雅 普 诺 夫 函数 ， 参 见 Bokor 和 Balas (2005), Fen “ (1996), LPV 性 能 问题 
是 探寻 一 个 参数 变化 的 控制 器 确保 闭环 系统 的 二 次 稳定 性 ， 同 时 对 性 能 的 干扰 引 
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起 的 也 范 数 小 于 y。 因此， 最 小 化 问题 可 以 写成: 
Wells 
pi lwl 7 ree 
Rip, w 是 系统 干扰 ，A 是 轮 边 驱动 车 辆 的 未 建 模 动态 。 我 们 使 用 LMI 解决 二 次 
LPVy 性 能 问题 ， 计 算 每 个 顶点 的 反馈 增益 。LPV 控制 K(p) 运用 了 整体 增益 ， 是 
局 部 增益 的 凸 面 组 合 方法 。 


9.3 控制 策略 的 执行 


执行 器 重 构 的 容错 控制 系统 被 认为 是 一 个 多 层 分 层 结构 ， 如 图 9. 3 所 示 。 


A tae 去 递 4 Fi rans 
4 车 轮 受 力 估计 














infs 
Kp 

















上 层 
qLPV 
控制 器 


图 9.3 多 层 重 构 控 制 系统 








第 一 层 是 顶层 LPV feild, FRITS 9.2 节 中 提 到 控制 输入 ， 包 括 罗 驶 人 
参考 信号 、 轮 边 驱动 车 辆 的 速度 及 横 摆 力矩 及 派生 调度 变量 pa 的 值 。 

第 二 层 用 来 分 配 车 辆 执行 器 之 间 第 一 层 的 结果 输入 ， 如 纵向 力 万、 横 摆 力 
WM, 及 转向 角 5。 转向 角 被 限制 为 5% <6<6%s， 并 被 直接 发 送 到 第 三 层 。 
此 ， 第 二 层 的 主要 任务 是 计算 第 三 层 轮 边 驱 动 电动 机 的 转 矩 。 在 这 个 过 程 中 需要 
考虑 车 辆 动力 学 对 第 一 层 顶 层 控制 信号 〈 纵 向 力 和 横 摆 力矩 ) 进行 分 配 。 这 里 ， 
运用 Zhao 等 (2014) 及 Shuai 等 (2013) 提出 的 统一 动态 分 配方 法 。 使 用 加 速 
计 测 量 轮 边 驱 动车 辆 的 纵向 加 速度 ， 俯 仰 动力 学 可 以 在 分 配 过 程 中 予以 考虑 。 
此 ， 车 辆 的 轴 荷 可 以 由 下 述 方式 表示 : 

mgl, —ma,h mgl; +ma,h 
ia a +l) Ia @ +l) eo 
AF, A SUD REA O, a ANIERE. HP TT ek, Bet 
0 如 下 : 
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Fy mgl, —ma,h 





(9.10) 


当 设 置 较 小 的 转向 角 6 时 ， 纵 向 力 Fi 应 该 满足 以 下 方程 : 
Fypek pth get hg tg (9. 11) 
其 中 jiie[LA= 前 ,r= 后 ]，Je[L= 左 ,R= 右 ] 是 每 个 车 轮 的 纵向 力 。 产 生 的 
横 摆 力矩 人 ,可 以 表示 为 


by b, 
人 (9. 12) 


由 于 F; sufa, WR RA MO: F/F, =x Alb, JARRE A 
表示 如 下 : 


F, mgl +ma,h Ti 





























F,=(Fa + he) (1 +=] (9.13) 
M, =( -Fp + Fe) (142) (9.14) 
最 后 ， 重 新 整理 上 面 方程 ， 每 个 车 轮 力 可 以 表示 为 


F F, M, 
fl ~ 1 1 
2|11+ 一 | bf1+— 
K K 





y foals (9. 15) 





Fe = i ,Pa=| 过 jz (9. 16) 
2(1++] o(1 +=} N 
K K 
ER, AGRA A T eK E NRE AREN Tj = Ray Pi 0 
最 后 ， 第 三 层 是 底层 控制 器 ， 负 责 生成 线 控 转 回 系 统 和 轮 载 电动 机 的 实际 物 
理 输入 。 学 者 们 已 对 电动 机 的 控制 进行 了 广泛 人 研究， 参见 Wu 等 (2013) 及 
Yang and Lo (2008)， 这 里 不 再 做 详细 阐述 。 运 用 简单 的 一 阶 模型 将 第 二 层 的 转 
和 矩 信 号 与 轮 载 电 动机 实际 产生 的 转 矩 表述 如 下 : 


1 
ee OI TEE TRE) 
式 中 ，Twww 是 实际 的 电动 机 转 矩 ; TES Ja Ae PEEL, 和 只, 是 与 电 
感 和 电阻 相关 的 电动 机 参数 。 
9.4 ”模拟 结果 


将 小 型 4WIA 车 辆 装配 4 个 轮 载 电动 机 和 1 个 转向 线 控 转 向 系统 在 CarSim 中 
进行 模拟 。 基 于 Watts 等 (2010) 人 给 出 的 参数 ， 轮 载 电动 机 的 物理 参数 见 
表 9.1。 

















(9. 17) 














173 


coe 主动 驾驶 鲁 棒 控 制 系统 设计 


AWIA 车 辆 的 其 他 物理 参数 包括 质量 、 空 气动 力学 系数 、 悬 架 几 何 形 状 和 车 
FORE SMES, AEM MLN A 级 车 参数 ， 见 表 9.2。 

在 两 种 模拟 情况 下 ， 驾 驶 人 驾驶 轮 边 驱 动车 辆 遵循 $ 形 转弯 的 轨迹 行驶 ， 如 
图 9. 4a 所 示 。 车 速 设 定 为 恒定 的 54 km/h (图 9.4b)， 车辆 跟踪 的 参考 横 摆 角 速 
度 由 驾驶 人 的 转弯 操作 产生 ， 如 图 9. 4e 所 示 。 
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图 9.4 参考 信号 





假定 4WIA 的 横 摆 角速度 、 纵 向 和 横向 加 速度 及 轮 速 可 以 用 低 成 本 的 惯性 传 
感 顺和 加 速度 计 进 行 测 量 。 请 注意 ， 这 些 测量 对 评估 文中 提 及 的 重新 分 配 控制 策 
略 至 关 重 要 。 

表 9. 1 电动 机 规格 























参数 值 单位 
电动 机 总 质量 34 kg 
峰值 功率 75 kW 
地 续 输出 功率 54 kW 

峰值 转 矩 1000 Nem 

持续 输出 转 矩 650 Nem 
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表 9.2 4WIA 车 辆 参数 





















































参数 值 单位 
车 辆 质量 (m) 830 kg 
横 摆 惯性 矩 (J) 1110.9 kg © m? 
质心 到 前 轴 距 离 (17) 1. 103 m 
质心 到 后 轴 距 离 (1,) 1. 244 m 
前 轮 距 (bj) 1.416 m 
后 轮 距 (b,) 1. 375 m 
质心 高 度 coc) 0. 54 m 
前 轮转 弯 刚 度 (C,) 22 kN/rad 
后 轮转 弯 刚 度 (C2) 85 kN/rad 
空气 阻力 系数 (C,) 0. 343 一 
迎风 面积 (A) 1.6 m? 

















9.4.1 HERED hee 


B— MG BP, SB A AR ETT EE BOR FD TFC BH IL 
故障 的 影响 。 这 里 ， 在 第 二 个 转弯 处 左前 轮 轮 载 电动 机 发 生 故 障 。 

两 个 模拟 所 规定 的 LPV 控制 占 顶 层 控 制 信和 号 如 图 9.5 所 示 。 由 图 9. 5b、 图 
9. Se 可 见 顶 层 重新 分 配 策略 效果 良好 。 在 第 一 个 转弯 ， 生 成 了 有 效 的 转向 和 横 
摆 力 矩 组 合 。 在 第 二 个 转弯 ， 由 于 轮 发 电动 机 故障 和 Am 值 的 增加 ， 与 没有 故障 事 
件 的 正常 情况 相 比 ，4WIA 车 辆 的 LPV 控制 融 规 定 了 更 大 的 转向 角度 和 减 小 的 横 
摆 力 矩 。 

动态 车 轮转 矩 分 配方 法 的 结果 显示 ， 和 车 辆 俯仰 时 轮 慌 电动 机 生成 了 差 速 转 
和 矩 ， 如 图 9.6 ( 见 彩 插 ) 所 示 。 图 9. 6a 显示 没有 故障 事件 发 生 时 ， 在 两 个 转弯 
处 ， 左 侧 和 右 侧 电动 机 产生 相同 的 差 速 转 矩 。 与 此 同时 ， 左 前 轮 轮 纹 电动 机 在 第 
二 转弯 前 发 生 故 障 ， 不 产生 转 矩 ， 如 图 9.6 所 示 。 由 于 顶层 控制 重新 分 配 (p;)， 
正常 运转 轮 载 电动 机 的 差 速 转 矩 也 有 所 减 小 。 

该 方法 的 效果 如 图 9.7 所 示 。 由 于 控制 器 的 重新 配置 ， 即 使 在 左前 方 电动 机 
故障 情况 下 ，4WIA 车 辆 的 速度 误差 不 超过 1 km /h (图 9.7a) ， 横 摆 角 速度 误差 
(图 9.7b) 也 保持 可 接受 的 较 小 值 。 在 轮 慌 电动 机 故 隐 的 情况 下 ， 如 图 9.7c 所 
示 ， 虽 然 来 自 车 道中 心 的 横向 误差 增加 ， 车 辆 也 能 够 成 功 评 佑 转弯 操纵 。 


9.4.2 转向 系统 故障 模拟 
第 二 个 仿真 模拟 中 ， 假 定 线 控 转 向 系统 在 第 二 个 弯 道 之 前 发 生 严 重 故 障 。 因 
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此 ， 依 据 9. 2 中 详细 阐述 过 的 容错 重新 配置 方法 ， 故 障 发 生 时 将 设置 p, 与 p,5 =0 
相等 。 
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图 9.5 高 阶 控制 信号 
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图 9.6 轮 载 电动 机 转 矩 
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图 9.7 不 同方 法 的 效果 对 比 图 














因此 ， 在 检测 到 线 控 转 向 系统 故障 后 ， 项 层 控制 信号 进行 重 置 ， 车 辆 仅 通 过 
横 摆 力矩 评估 转弯 ， 如 图 9. 8b 和 图 9. 8e 所 示 。 通 过 与 无 故障 情况 进行 比较 ， 转 
向 的 影响 被 显著 增 大 的 横 摆 力矩 所 替代 。 

由 于 顶层 控制 重新 配置 和 额外 的 横 摆 力 和 矩 ， 与 正常 情况 相 比较 ， 差 速 轮 载 电 
动机 转 矩 在 第 二 个 转弯 更 为 明显 ， 如 图 9. 9a 和 图 9.9 (MEW) b 的 比较 所 示 。 

控制 系统 在 转向 系统 故障 时 的 性 能 如 图 9. 10 所 示 。 由 于 有 效 的 重新 配置 ， 
速度 和 横 摆 角速度 误差 保持 较 小 值 ， 如 图 9. 10a 和 图 9. 10b 所 示 。 车 辆 的 横向 误 
差 与 没有 故障 的 情况 相似 ， 如 图 9. 10c 所 示 。 
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图 9.9 轮 载 电动 机 转 矩 
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图 9.10 不 同方 法 的 效果 比较 图 
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介绍 


本 章 所 提出 的 集成 控制 是 建立 在 使 用 独立 设计 控制 部 件 的 监控 集成 结构 的 基 
础 上 的 。 监 控 器 的 作用 是 用 来 保证 组 件 之 间 的 协调 并 满足 性 能 指标 。 监 控 咒 拥有 
当前 车 辆 操作 模式 的 各 种 信息 ， 例 如 从 监视 组 件 收集 的 车 辆 各 种 操控 或 不 同 的 故 
障 操作 的 信息 。 之 后 就 可 以 做 出 对 车 辆 各 部 件 进行 必要 干预 的 决定 了 。 

在 集成 控制 系统 中 ， 应 该 考虑 到 驾驶 人 的 行为 特征 。 控 制 系统 的 最 终 方案 应 
该 是 在 操纵 〈 或 道路 状况 ) 、 和 舒适 以 及 安全 之 间 建 立 一 个 平衡 。 这 种 平衡 常常 导 
致 车 辆 功能 之 间 的 妥协 ， 而 这 种 平衡 可 能 并 不 适合 所 有 的 驾驶 人 。 例 如 ， 一般 加 
驶 人 会 选择 尽 可 能 小 的 曲率 半径 来 转弯 ， 而 需要 舒适 性 感受 的 驾驶 人 在 转 这 时 则 
会 选择 较 大 的 曲率 半径 。 然 而 与 此 同时 ， 不 同 曲率 半径 的 选择 也 可 能 与 当前 的 速 
度 选 择 有 关 ， 例 如 ， 较 大 的 曲率 半径 允许 驾驶 人 选择 较 高 的 速度 。 而 实际 的 控制 
方案 是 建立 在 系统 运行 期 间 学 习 到 的 驾驶 人 行为 基础 之 上 的 。 

驾驶 人 的 操作 不 仅 是 计划 行驶 轨迹 的 一 种 函数 ， 而 且 同 时 也 影响 了 车 辆 动力 
学 的 表现 。 因 此 ， 和 驾驶 人 模型 必须 与 车 辆 模型 相 结 合 。 在 本 章 中 ， 将 监控 器 的 控 
制 与 驾驶 人 模型 相 结 合 ， 使 得 驾驶 人 行为 和 要 求 被 纳入 控制 系统 设计 中 。 因 此 ， 
在 各 驶 辅助 系统 中 ， 应 该 考虑 到 车 辆 和 驾驶 人 之 间 的 相互 干预 作用 。 和 车 辆 同时 带 
有 一 个 手动 模式 开关 ， 确 保 车 辆 的 动态 符合 驾驶 人 的 要 求 。 例 如 ,驾驶 人 可 以 使 
悬 架 变 便 以 实现 运动 模式 或 者 可 以 使 悬 架 变 软 以 提高 乘坐 的 舒适 性 。 

各 种 驾驶 模式 都 应 该 考虑 到 驾驶 人 的 行为 。 以 下 是 一 些 学 者 关于 各 驶 人 模型 
的 研究 ， 这 里 提 到 的 驾驶 人 模型 还 没有 用 于 以 控制 导向 为 目的 的 研究 中 。 
Kiencke A (1999) 开发 了 一 个 混合 可 驶 人 模型 ， 在 其 中 结合 了 离散 事件 系统 
理论 与 经 典 控制 理论 。 在 驾驶 人 模型 中 ， 视 觉 感知 被 分 为 两 类 ， 即 与 交通 相关 的 
因素 和 与 车 辆 相关 的 因素 。 该 模型 可 处 理 横向 和 纵向 车 辆 的 运动 ， 参 见 Kiencke 
和 Nielsen 的 文章 〈2000 ) 。 基 于 实际 状况 ， 如 驾驶 人 预测 和 适应 能 力 的 局 限 ， 
Macadam (2003) 在 纵向 和 横向 两 个 方向 建立 了 一 个 驾驶 人 模型 。Salvucci 等 人 
开发 了 一 个 可 以 检测 驾驶 人 车 道 变 化 的 方法 (2007), 4A PATH 项 目 ，Delorme 
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和 Song 分 析 了 在 智能 交通 系统 下 的 驾驶 人 行为 《2001)。Fujiwara 等 人 为 驾驶 辅 
助 系统 创建 了 多 重 驾驶 人 模型 (2004) 。 和 驾驶 人 模型 的 神经 网 络 模型 、 模 糊 逻 辑 
和 遗传 算法 也 被 广泛 使 用 ， 参 见 Kageyama 等 人 (2000) 的 文章 。 基 于 博弈 论 和 
非 合 作 方 式 方法 的 模型 预测 控制 被 用 于 开发 驾驶 人 转向 控制 模型 ， 参见 Na 和 
Cole (2013) 的 文章 。Lefevre 等 人 的 文章 中 建立 了 一 个 基于 学 习 的 驾驶 人 模型 ， 
该 模型 可 以 识别 在 高 速 公路 上 驾驶 人 的 操作 并 预测 未 来 指令 (2015), 

驾驶 人 转向 控制 的 数学 模型 的 详细 分 析 是 由 Sharp A (2000) 完成 的 。 芍 
驶 人 模型 与 非 线性 车 辆 动力 学 模型 相关 联 ， 使 车 辆 遵循 规定 的 路 径 。 当 驾驶 人 接 
近 车 辆 重心 的 纵向 横向 位 置 时 ， 和 车辆 的 偏 航 角度 和 纵向 速度 也 被 考虑 在 内 ， 并 分 
析 了 多 种 控制 场景 ， 如 转向 控制 、 速 度 控 制 和 路 径 跟随 控制 。 在 闭环 系统 中 驾驶 
人 模型 的 转向 控制 由 Hess 和 Modjtahedzadesh 构建 (1990) 。 此 驾驶 人 模型 可 分 
为 高 频 和 低频 补偿 元 素 。 高 频 补偿 是 指 整个 系统 的 交叉 频率 附近 的 频率 。 轰 驶 人 
转向 模型 的 参数 依赖 关系 分 析 由 Pauwelussen (2012) 给 出 。Rossa 等 人 (2014) 
的 文章 中 采用 分 收 分 析 方 法 ， 研 究 了 相关 联 的 人 车 模型 的 稳 态 转弯 和 直线 运动 。 

Menhour 等 人 (2009) 为 转向 控制 构建 了 一 个 两 级 驾 怠 人 模型 。 基 于 横 癌 动 
力学 部 分 的 目标 ， 是 生成 道路 的 参考 曲率 和 预计 位 置 。 基 于 一 组 PID 控制 器 的 补 
偿 部 分 修正 了 车 辆 的 偏 航 角度 和 横向 位 移 ， 并 基于 切换 机 制 来 选择 合适 的 PID 控 
制 器 。 在 此 两 级 模型 的 基础 上 ，Edelmann 等 人 将 驾驶 人 转向 模型 扩展 到 更 高 的 
横向 加 速度 上 (2007), Ungoren 和 Peng (2005) 关注 于 一 个 自 适应 的 横向 预 判 
驾驶 人 模型 。 尽 管 驾驶 人 模型 的 模板 只 有 少数 几 个 参数 ， 但 都 进行 了 调整 ， 使 其 
趋 近 于 有 着 不 同 驾 驶 风格 的 驾驶 人 一 样 的 人 工 驾 驶 转向 方式 。 不 同 的 方法 被 尝试 
用 于 预 判 驾驶 人 模型 ， 其 预测 路 径 信息 是 直接 关系 到 空间 视界 模型 的 ， 参 见 
Jiang 等 人 (2011) 的 文章 。Braghin 等 人 (2008a) 开发 了 一 个 赛车 驾驶 人 模型 ， 
其 重点 是 轨迹 规划 ， 因 为 赛车 手 的 目的 是 获得 最 少 的 圈 速 时 间 。 因 此 ， 既 要 求 最 
短 的 赛 道 长 度 ， 又 需要 最 高 的 赛车 速度 。Cole (2012) 和 Mehrabi 等 人 (2015) 
还 考虑 到 了 驾驶 人 的 神经 肌肉 动力 学 。 

Lu 和 Filev 提出 一 个 包括 连续 激活 的 主 回路 和 离散 激活 的 辅助 回路 的 具有 多 
重 交 互 式 循环 控制 回路 系统 的 框架 〈2009) 。 主 回路 包括 驾驶 人 程序 ， 而 辅助 回 
路 包括 电子 设备 。 

天 气 条 件 也 被 考虑 进 驾 驶 人 模型 中 ， 见 Hoogendoorn 的 文章 (2010), #55 
人 模型 的 参数 通过 使 用 驾驶 模拟 器 来 进行 经 验 估计 和 测量 。 一 种 基于 实测 的 跟 车 
数据 人 工 驾驶 的 识别 方法 模型 由 Lee 和 Peng (2004) 提出 。 在 这 里 ， 为 了 验证 ， 
在 模拟 器 中 加 入 Cipps 模型 ， 此 方法 被 用 于 碰撞 预警 和 回避 系统 。 最 后 ， 对 不 同 
危急 情况 下 的 不 同 敬 驶 人 模型 进行 的 评估 由 Markkula 等 人 (2014) 提出 。 
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10.1 以 控制 设计 为 目的 的 驾驶 人 模型 


控制 导向 的 驾驶 人 模型 


上 文 提 到 的 驾驶 人 模型 适用 于 人 工 驾 驶 ， 并 对 驾 强 人 的 行为 提供 了 复杂 的 描 
述 。 在 这 一 节 中 ， 将 一 个 蜀 台 人 模型 应 用 于 控制 导向 的 目的 。 由 于 驾 怠 人 与 有 源 
部 件 ， 如 主动 转向 和 制动器 一 起 ， 在 一 个 闭合 回路 系统 中 运行 ， 因 此 驾驶 人 辅助 
系统 的 设计 需要 考虑 驾驶 人 模型 。 驾 驶 人 模型 的 选择 应 该 符合 : 该 模型 中 人 /车 
模型 结合 的 精确 性 可 以 接受 ， 并 且 该 模型 可 以 很 容易 地 应 用 于 控制 设计 中 。Hess 
和 和 经 致力 于 建立 以 控制 为 导向 的 驾驶 人 模型 (1990 ) 。 

驾驶 人 模型 的 输入 是 驾驶 人 控制 的 车 辆 横向 位 置 y, 和 道路 的 参考 横向 位 置 
Yo re HIE: 
































= Yo ref T Yv (10.1) 





输出 是 驾驶 人 的 转向 盘 转角 rid 
驾驶 人 模型 被 分 为 高 频 和 低频 补偿 元 素 ， 如 图 10. 1 所 示 。 高 频 驾 驶 补偿 描述 
整个 驾驶 人 /车 辆 开 环 的 交叉 频率 周围 的 十 倍 频 程 回报 率 。 它 由 三 个 环形 组 件 所 
ee 车 驶 模型 Gyw 是 驾驶 人 手 辟 神经 肌肉 系统 的 二 阶 传递 函数 : Cnww = Ky/ 
(Tms + Ts | 其 中 Ty, Ty EITHER. Cp Fl 6Cm 代 表 来 自 人 类 肢体 和 肌肉 
运动 变量 的 反馈 组 织 。 它们 的 形式 是 Cr = Kis/(Tis+1) 和 Gp =K2s/ (Ts +1)。 











图 10.1 Lire seit H AY BY Bk ARA 








低频 驾驶 补偿 是 由 有 延迟 的 两 个 部 分 所 定义 的 。 固 有 的 人 类 信和 号 处 理 延 迟 由 
IN} Ta] WEIR G 表示 。 该 时 间 延 人 迟 近 似 于 一 阶 传递 函数 : Cr =1/( Ts +1). RRA 
模型 的 低频 补偿 由 Gc 表示 ， 表 示 为 Gc =KelTes +1) 
横向 误差 e， aia Sq 之 间 的 驾驶 人 模型 的 形式 如 下 : 
=(J+GyyGpGp + Gym Grr) “Gy GiGe (10. 2) 
理论 上 ， ier e 使 用 式 (10.1), 2 
驶 人 模型 可 以 转换 成 状态 空 间 的 表示 形式 : 
Xar SAG Mi — Ba Vo + Bay,,ref (10.3) 
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Ôa = Cxy, (10.4) 
不 同 的 驾驶 人 之 间 的 差异 取决 于 不 同 的 传递 函数 间 的 极点 配置 。 在 下 面 的 部 
分 ,讲述 了 一 个 用 来 分 析 驾 驶 人 行为 的 初步 鉴定 方法 。 


10.2 横向 动力 学 的 控制 导向 模型 


图 9.1 所 示 车 辆 的 基本 动力 学 由 驾驶 人 决定 ， 横 向 动力 学 由 控制 系统 辅助 。 
当 驾 驶 人 本 人 不 能 保证 轨迹 跟 踪 的 情况 下 ， 辅 助 系 统 在 此 紧急 情况 下 有 着 巨大 
优势 。 

基于 自行 车 模型 的 车 辆 横向 动力 学 参见 Rajamani (2005) 的 文章 。 轮 胎 侧 
向 力 与 轮胎 侧 滑 角 度 近似 旦 线性 关系 : Py = Car MF, = Ca, IP Cj 和 C, 是 
AHAB MAL. AMAER a= -8+8 + RAS 
-B+l, Wo， 其 中 B 是 侧 滑 角 ，5 是 前 轮转 向 角度 , 少 是 车 辆 的 横 摆 率 ， 和 
Ly 是 几何 参数 ，" 是 纵向 速度 。 

系统 中 的 执行 器 是 前 轮转 向 角 8. 和 制 动 偏 航 力矩 M,,。 在 手动 驾驶 操控 中 ， 
车 辆 实际 横向 与 参考 横向 的 差 值 ， 由 驾驶 人 通过 使 用 转向 盘 产生 转角 8, 来 实现 
最 小 化 。 如 果 有 必要 ， 这 个 角度 可 通过 由 自动 转向 系统 产生 附加 转向 角 5. 来 校 
正 。 因 此 ， 转 向 角 被 分 成 两 个 部 分 : 8 = 5. +6;。 自 行车 模型 的 公式 如 下 : 


















































































































































Ji = Cla, - Cola, +M, (10.5) 
m(y +B) = Cia; + Ca, (10. 6) 
Y, =v} +B) (10.7) 





























AP, m 是 质量 ; J 是 车 辆 的 偏 航 惯性 ; y, 是 车 辆 的 横向 加 速度 。 和 车 辆 的 运动 方 
程 被 转换 成 状态 空间 表示 形式 如 下 : 














X veh =A% X veh + Bien, 104 +B, eh,2 U veh ( 10. 8) 
Zveh = = C peh, 2% veh ( 10. 9) 
Yveh = Cre 1% Xveh ( 10. 10) 




















其 中 车 辆 的 状态 矢量 xm = [WB n nl 包含 偏 航 率 、 侧 滑 角 、 横 向 速 
度 和 位 置 。 控 制 输入 和 干扰 分 别 是 ww = [6。 Myl” 和 654。 性 能 信号 是 车 辆 的 模 
向 位 置 zj =Y, 并 且 测 量 的 信号 是 车 辆 的 横 摆 率 yw, = 乡 


10.3 驾驶 人 与 车 辆 系统 的 互联 


轰 驶 辅助 系统 的 结构 中 驾驶 人 与 车 辆 模型 的 互联 如 图 10. 2 所 示 。 轰 驶 模型 
的 输入 是 横向 位 置 误差 e ， 而 其 输出 是 避 驶 人 的 转向 角 64。 车 辆 模型 的 控制 输 
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入 是 制 动 偏 豚 力矩 Ms, 和 前 转向 角 6.， 而 其 输出 是 车 辆 的 横向 位 置 y 和 偏 航 率 
小 。 该 系统 的 目的 是 在 车 辆 驾驶 中 改善 轮胎 与 地 面 的 附着 力 ， 并 保证 车 辆 在 操纵 
稳定 性 和 乘客 舒适 性 之 间 的 平衡 。 在 互联 系统 中 使 用 的 两 个 控制 系统 ， 即 转向 系 
统 K, 和 制 动 系 统 K,,， 它 们 的 行动 是 基于 偏 豚 率 误差 ， 其 中 参考 偏 航 率 由 驾驶 人 
的 转向 角 64 产生 。 







































































图 10.2 ”驾驶 人 辅助 系统 的 结构 





在 实际 中 ， 驾 驶 人 的 操控 要 求 必须 由 转向 盘 转 角 6, 进行 估算 ， 其 中 必须 考 
虑 速度 vo。 这 是 由 参考 偏 航 率 水,y 所 导致 的 ， 其 必须 通过 集成 控制 系统 来 实现 。 
基于 56,， 参 考 偏 航 率 yy 是 使 用 一 个 一 阶 比例 传递 函数 来 计算 的 ， 参 见 Pacejka 
(2004) 的 文章 。 








v „l 
lL, +1, + ee 





Gj,,,,sd (5) = (10. 11) 
RP, n 为 转向 不 足 梯度 ; 7 为 时 间 常 数 。 2 RE RRORE ASE 5 Be 
助 系统 的 体系 结构 中 。 该 信号 发 生 器 的 状态 空间 表示 形式 是 
xsc = Ase sg + Boda (10. 12) 

Prop = Csexsc (10. 13) 

最 后 ， 通 过 联合 使 用 式 (10.3) 的 车 辆 、 式 (10.8) 的 驾驶 人 和 式 
(10.12) 的 信号 发 生 器 模块 的 方程 式 ， 从 而 形成 了 整个 复杂 系统 的 状态 空间 表 
达 式 6,,。 下 面 介绍 增 广 状 态 的 向 量 形式 : xue = [xiw xu xsc] o MF êa 和 
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Y, 由 式 (10.4) 和 式 〈10.9) 两 个 方程 表示 ， 增 强 系统 的 状态 空间 表示 如 下 : 




















Aven ByCy | 0 
SE A, 0 lr, 
0 BoCa | 
Bon 0 
0 0 (10. 14) 
y=[ - Go | O | C Jorg (10. 15) 








其 中 增 广 系统 的 输出 是 偏 航 率 误差 y = e; ， 这 是 在 控制 器 中 使 用 的 。 

备注 10. 1: 注意 在 闭环 互联 结构 中 ,使 用 yy 而 不 是 5 ， 与 测量 的 偏 航 率 消 
进行 比较 。 因 此 ， 从 控制 设计 方面 ， 信 号 6, 就 不 是 如 方程 (10.8) 一 样 的 干 
扰 项 。 

备注 10. 2: 执行 器 的 选择 取决 于 以 下 几 个 因素 : 结构 的 限制 、 能 量 的 需求 
以 及 执行 器 的 动力 学 。 例 如 ， 为 了 避免 轮胎 打滑 ， 必 须 减 小 制 动 偏 航 力矩 ， 同 
时 ， 偏 航运 动 必 须 由 前 轮转 向 控制 。 相 似 地 ， 为 避免 达到 转向 极限 ， 必 须 增加 差 
速 制 动 。 该 执行 器 的 选择 策略 不 在 本 文 的 考虑 范围 之 内 。 


10.4 驾驶 人 辅助 系统 的 性 能 指标 


下 面 定义 一 下 ， 基 于 驾驶 辅助 系统 的 互联 结构 的 车 辆 导 癌 和 驾驶 人 导 癌 的 
性 能 。 
10.4.1 性 能 方程 
为 了 保证 操控 过 程 中 的 车 道 保 持 ， 距 离 车 道中 心 线 y, ,wy 的 车 辆 横向 位 置 y, 
必须 达到 最 小 。 横 向 位 置 由 驾驶 人 在 操控 中 决定 。 控 制 器 的 作用 是 协助 驾驶 人 减 
少 横向 误差 。 控 制 系统 的 轨迹 追踪 性 能 如 下 : 
21 =Vrep 一 yo lz; | 一 minl (10. 16) 
同时 ， 在 控制 执行 期 间 ， 必 须 避 人 免 执 行 器 饱和 。 在 驱动 和 制 动 期 间 ， 制 动 器 
的 最 大 值 由 它们 的 物理 结构 操控 和 限制 ， 例 如 轮胎 路 面 附着 力 条 件 。 因 此 ， 控 制 
输入 也 被 制定 为 如 下 的 性 能 标准 : 
z,=[6, M,,]";|z, | 一 minl (10. 17) 
系统 的 人 工 鸭 台 人 性 能 表现 在 蜀 驶 人 的 行为 上 。 驾 驶 人 的 转向 盘 转角 64 有 
两 个 方面 : 幅度 和 转向 速率 ， 这 必须 受 控制 设计 的 影响 。 
ôa 的 幅度 : 在 操控 车 辆 的 过 程 中 ， 驾 驶 人 必须 旋转 转向 盘 。 昌 然 转向 盘 一 
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般 由 两 手 旋转 ， 但 旋转 的 角度 却 应 尽 可 能 小 。 和 否则 ， 转 向 会 不 舒服 并 很 可 能 发 生 
危险 。 故 此 控制 目标 是 限制 64 的 幅度 大 小 来 减 小 旋转 角度 ， 如 下 所 示 : 

z31=64; |23,, |—min! (10. 18) 

6, 的 速率 : 除了 转向 盘 转 角 的 幅度 大 小 之 外 ， 转 向 速率 也 是 一 个 重要 的 因 
素 。 高 速 时 需要 高 度 集 中 注意 力 。 因 此 ， 控 制 目标 是 限制 64 的 速率 如 下 : 


Z3 2 =04; [z3 2 |—min! (10. 19) 
10.4.2 系统 性 能 的 权重 分 配 策略 


在 控制 设计 中 ， 必 须 考虑 儿 个 方面 的 性 能 表现 。 虽 然 它 们 之 间 有 一 定 冲突 ， 
但 必须 使 其 达到 一 种 平衡 。 下 面 为 了 达到 性 能 指标 ， 加 权 函 数 及 其 幅度 和 频率 被 
引入 到 传递 函数 中 。 
横向 追踪 误差 的 加 权 函 数 是 这 样 选择 的 ， 其 稳定 状态 应 低 于 某 预 定 值 ; 

T,s+1 
W, = Pym ST 
RP, e, ,a 是 设计 参数 ;7 、7, 是 时 间 常 数 。 

性 能 z 在 监控 设计 中 起 着 重要 的 作用 。 转 向 和 制 动 控制 器 在 分 别 独 立 的 控 
制 系统 下 独立 设计 。 它 们 的 整合 由 执行 器 选择 参数 pv 和 pw 来 保障 。 因 此 ，z 的 
加 权 函 数 通 过 以 下 传递 函数 被 分 别 用 于 转向 和 制 动 。 

转向 角 的 加 权 函 数 如 下 : 

Tas +1 


=(1-p, 
We, = ( Pup eal 


式 中 ，7%; 是 时 间 常 数 ; p, 是 参数 相关 增益 ， 表 示 转 向 驱动 的 相对 重要 性 ， 其 取 
决 于 转向 角 5 和 速度 v。 差 速 制 动 转 矩 的 加 权 函 数 如 下 : 
Ts +1 
Waa = O Pid sr 
式 中 ， 人 六 是 时 间 常 数 ; ps 是 参数 相关 增益 ， 表 示 制 动 驱动 的 相对 重要 性 ， 其 取 
决 于 轮胎 的 纵向 滑动 k。 
驾驶 人 表现 的 重要 性 体现 在 不 同 频率 范围 内 ， 因 此 选择 以 下 性 能 加 权 : 
(Ears +1) (ea28 + 1)? 
(Tras +1) (Taos +1)? 
其 中 ，6u.nu 与 允许 的 最 大 转向 盘 转角 有 关 。 这 部 分 的 作用 是 根据 性 能 表现 
z3 .1 来 保证 ôq 的 极限 。 Edrl、 Edr,2、 Tj 1 和 Tr 2s 是 设计 参数 ， 其 在 转向 盘 转角 中 
起 限制 作用 ， 如 图 10. 3 所 示 。 权 重 函 数 2 的 选择 如 下 : 


ôa max 
zm 10. 24 
Wasa Tar3s +1 ( i ) 
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W ad = OF max 
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(10. 23) 
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驾驶 人 转向 操纵 范围 


数值 /dB 


20log| Od. max! 


20log| Wa 





频率 (rad/s) 


图 10.3 5, 的 权重 


10.5 ”驾驶 人 辅助 系统 的 综合 控制 系统 设计 


闭环 互联 结构 ， 包 括 增强 模型 6G,, 和 控制 器 的 反馈 关系 ， 如 图 10.4 所 示 。 
该 组 合 方案 被 应 用 于 转向 控制 和 制 动 控制 二 者 的 设计 中 。 控 制 器 的 外 部 信号 是 参 


考 横向 位 置 mr、 传 感 器 噪声 o, 和 男 一 个 为 当 p 在 执行 器 选择 中 是 计划 变量 时 
被 视 作 干扰 量 的 控制 信号 wev。 














图 10.4 闭环 互联 结构 


控制 系统 设计 是 基于 在 闭环 互联 结构 中 的 一 个 加 权 策略 来 实现 的 。 加 权 函 数 
W, ,ie |1,2,3| ,je {1,2| 用 作 定义 性 能 参 


EE 参数， 参见 10.4 节 。 加 权 函 数 到 v 用 作 
生成 横向 位 置 的 参考 量 ， 栈 , 则 反映 了 传感器 噪声 ， 而 W。 表 示 外 部 信号 。 
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控制 设计 导致 了 二 次 LPV 的 性 能 表现 问题 。 这 些 方法 的 优点 是 ， 通 过 在 整 
个 操作 间隔 中 仿 射 使 用 参数 化 李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 使 得 控制 器 能 够 适应 于 当前 操作 
条 件 ， 从 而 满足 稳定 性 和 性 能 要 求 ， 参 见 Bokor 和 Balas (2005), Wu 等 人 
(1996) 的 文章 。 

二 次 LPV 性 能 表现 问题 是 要 找到 一 个 满足 如 下 参数 变化 的 控制 器 : 在 此 方 
式 下 ， 所 得 到 的 闭环 系统 是 二 次 稳定 的 ， 并且 从 干扰 o 和 性 能 z 中 得 出 的 诱导 
Ly 范 数 小 于 某 个 预 设 值 Yy， 如 下 所 示 : 


























. Il z ll > 

Ue lalu? | ll 2 

LPV 问题 的 解决 方案 取决 于 满足 所 有 p e .多 多 的 无 限 维 LMI 集合 ， 所 以 它 是 

一 个 凸 出 的 问题 。 在 实际 中 ， 这 个 问题 通过 对 参数 空间 进行 网 格 化 并 对 在 :多 2 的 

子 集 上 的 LMI 集合 的 求解 来 完成 。 此 控制 设计 为 基于 使 用 参数 依赖 李 雅 普 诺 夫 
函数 的 LPV 方法 。 


10.5.1 模拟 结果 


在 最 后 一 节 中 ， 通 过 一 个 模拟 实例 对 所 提出 的 控制 系统 设计 的 操作 进行 说 
明 。 和 驾驶 人 的 目的 是 沿 着 密 软 根 州 沃 特 福 德 赛 道 路 线 行驶 ， 如 图 10.5 所 示 。 此 
道路 轨迹 包含 几 个 高 难度 的 急 转 弯 。 和 车辆 和 驾驶 人 的 数据 见 表 10. 1。 





<y (10. 25) 
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图 10.5 车辆 行驶 进程 








在 模拟 中 ， 比 较 如 下 两 种 情况 ， 在 不 受 控制 的 情况 下 ， 车 内 没有 驾驶 辅助 系 
统 ; 而 在 受 控 情况 下 ， 则 采用 提出 的 集成 驾驶 人 辅助 系统 来 帮助 驾驶 人 。 

驾驶 人 在 路 途中 改变 车 辆 速度 。 由 于 道路 的 急 转 弯 导致 了 车 辆 的 横向 误差 
的 增加 e = yw -y。 没 有 驾驶 人 辅助 系统 的 驾驶 人 不 能 按 规 定 路 径 行驶 ， 偏 离 
车 道 并 伴随 横向 误差 的 显著 增加 。 而 集成 控制 系统 能 够 在 驾驶 人 的 操作 中 提供 
帮助 ， 并 在 驾驶 人 操作 中 减少 横向 误差 。 两 者 之 间 误差 的 值 |6, ,ww | - 
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1 | 如 图 10. 6a 所 示 。 所 提出 的 驾 台 人 辅助 系统 显著 地 减少 了 横向 轨迹 
误差 。 图 10. 6b 表明 ， 驾 驶 人 辅助 系统 不 仪 减少 了 e,， 也 减 小 了 转向 盘 转 角 
84。 设 计 适当 的 加 权 函 数 W, ,和 W, ,使 转向 更 舒适 。 它 们 的 参数 选择 如 下 ， 


Ear,1 = 20, e242 = 0.2, Tai = 10, Tay = 0.1, Ta = 10, d mars = 3.18, 
OF wu =0. 16。 











横向 误差 e/m 
BE AEII REMSCO) 
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图 10.6 驾驶 人 和 控制 系统 的 互动 
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表 10. 1 车 辆 和 驾驶 人 的 数据 























m 1833 kg Ke 10 

J 2765 kgm? Tc 2 
L 1.402 m Ky 1 

ly 1.646 m Ty 0.01 
Ci 70000N/rad Ty 0. 1414 
C, 105000 N/rad 

K, 5 Ti 5 
K, 8 T, 4 














然而 ， 应 该 指出 的 是 6 的 减 小 与 输入 5. 和 M, 之 间 存 在 着 一 个 平衡 。 因 为 
54 是 站 计算 的 来 源 ， 见 式 10. 11) ， 它 也 同样 影响 控制 输入 。5。 M hrt 
需要 更 大 更 频繁 的 控制 干预 措施 。 操 控 所 需要 的 控制 输入 8 和 My 分 别 如 图 
10. 6c 和 图 10. 6d 所 示 。 此 执行 器 的 干预 由 选择 权重 py 和 ps, 所 控制 ， 见 图 10. 6e 
与 图 10. 6f。 驾 驶 人 辅助 系统 中 ， 选 择 适当 的 pv 和 mx 保证 了 其 在 各 控制 器 中 的 优 
先 权 。 模 拟 实例 表明 ， 所 提出 的 集成 驾驶 人 辅助 系统 能 够 提高 车 辆 的 机 动 性 ， 使 
得 横向 误差 和 转向 盘 转角 同时 减 小 。 这 使 驾驶 人 在 操控 行驶 中 更 加 安全 与 舒适 。 


10.5.2 驾驶 人 模型 的 模拟 仿真 环境 


基于 理论 驾驶 模型 的 分 析 ， 将 系统 识别 方法 应 用 于 一 辆 真正 的 汽车 中 。 图 
10. 1 所 示 的 关联 于 神经 肌肉 系统 或 人 体 四 胶 动 作 的 模型 结构 的 内 部 信号 不 再 被 
测量 ; 在 输入 信号 和 输出 信号 之 间 ， 直 接应 用 黑箱 识别 方法 。 在 本 节 中 ， 将 给 出 
识别 结果 。 

识别 过 程 由 真实 汽车 在 模拟 环境 中 执行 。 硬 件 在 环 模拟 环境 是 建立 在 模拟 器 
尽 可 能 地 倾向 于 真实 的 车 辆 参数 之 下 的 。 

面临 的 挑战 是 执行 模拟 仿真 参数 时 保持 原始 车 辆 参数 的 完整 性 。 出 于 这 个 原 
因 ， 在 模拟 仿真 模式 下 ， 车 辆 的 通信 网 络 控制 被 模拟 组 件 接管 ， 以 实现 仪表 组 的 
全 面 仿 真 化 。 虽 然 车 辆 在 模拟 过 程 中 静止 ， 只 有 车轮 在 转向 架 上 转动 ， 但 各 驶 人 
可 以 体验 到 类 似 于 真实 驾驶 的 感觉 。 静 止 的 车 辆 能 够 以 与 测试 道路 上 相同 的 方式 
被 准确 地 驾驶 .在 打滑 时 有 发 动机 声 和 哺 叫 声 ; 仪表 板 显示 当前 的 速度 和 转速 ; 
并 可 以 像 在 现实 生活 中 一 样 换 档 。 

模拟 仿真 环境 包括 几 个 重要 的 组 件 ， 如 人 机 界面 (HAM): 一 个 在 个 人 电脑 
运行 并 具有 实时 可 视图 形 的 高 精度 验证 过 的 模拟 仿真 软件 。 具 体 的 信号 (加 速 
踏板 和 制 动 踏板 的 位 置 以 及 转向 角度 ) 可 以 由 使 用 标准 通信 接口 的 CAN 网 络 读 
取 。 在 发 动机 关闭 的 情况 下 ， 车 辆 模拟 仍 在 进行 ， 车 辆 中 内 部 缺失 信号 也 将 继续 
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生成 ， 以 确保 基础 功能 顺畅 。 

彼 驶 人 可 以 通过 使 用 转向 盘 、 加 速 / 制 动 踏板 操控 汽车 行驶 。 经 验证 过 的 模 
拟 软件 在 仿真 过 程 中 生成 车 辆 的 各 种 信号 。CarSim 的 驾驶 模拟 器 通过 在 车 辆 前 
方 实时 投影 的 方式 显示 车 辆 行驶 过 程 ， 并 在 过 程 中 提供 各 种 信号 。 当 车 沿 着 一 条 
路 线 行驶 ， 驾 驶 人 减少 了 横向 位 置 误差 和 航向 误差 。 

图 10.7 显示 了 一 位 驾驶 人 正在 体验 使 用 真实 车 辆 和 投影 路 径 的 模拟 仿真 驾 
驶 。 模 拟 系统 可 以 生成 各 种 路 途 情景 。 该 系统 的 优点 是 除了 能 测量 各 种 信号 ， 如 
转向 角 、 加 速 踏板 位 置 、 制 动 踏板 或 档 位 等 以 外 ， 原 则 上 在 模拟 仿真 期 间 可 以 监 
测 任 何 信号 。 通 过 此 方法 ， 那 些 在 实际 中 不 可 测量 的 信号 也 能 够 被 识别 。 在 项 目 
的 后 期 阶段 ， 也 将 进行 实际 测量 以 加 强 并 验证 识别 结 














图 10.7 驾驶 人 体验 场景 


在 识别 过 程 中 ,使 用 了 ARX 模型 结构 ， 其 中 AR 指 的 是 自 回 归 部 分 ，X 指 
的 是 额外 输入 (外 生 ) 部 分 。 在 ARX 结构 中 ， 线 性 差分 方程 的 输入 u(t) 和 输出 
y(t) 之 间 的 关系 如 下 式 所 示 : 


vz) =F) aac (10. 26) 

HH, Alq) =1 +ayq™! +--a,q7",B(q) =019 +e tb”, q ERA 

F, et) ERED, RERA n 和 m 与 初始 的 驾驶 模型 的 级 数 有 关 。 鉴 于 识别 

模型 式 (10.26) 的 时 间 是 离散 的 ， 因 此 采用 了 一 个 离散 到 连续 的 转换 以 契合 驾 
驶 人 模型 。 
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Cee 主动 驾驶 鲁 棒 控 制 系统 设计 
一 些 具 有 不 同行 为 和 能 力 的 驾驶 人 沿 着 预定 的 道路 行 怠 。 由 测量 信号 得 到 的 
轨迹 如 图 10. 8 所 示 。 
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图 10.8 上 典型 车 辆 操控 行为 


识别 过 程 包括 以 下 主要 步骤 : 结构 评估 、 参 数 评 佑 、 模 型 验证 和 模型 分 析 。 
结构 如 操作 级 数 是 由 初始 的 理论 方法 决定 的 。 这 种 结构 也 能 通过 使 用 各 种 标准 如 
AIC (Akaike 信息 标准 ) 和 FPE (最 终 预 测 误差 ) 来 检测 IL Khorshidi 和 Karim 
(2009) 的 文章 。 然后， 识别 方法 用 来 执行 识别 模型 cy。 识别 过 程 的 结果 如 图 


























10.9 所 示 。 
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图 10.9 识别 过 程 的 结果 


基于 所 识别 的 模型 ,分 析 了 驾驶 人 行为 的 极点 配置 。 比 较 了 驾驶 人 以 不 同 速 
度 行 驶 的 测试 结果 。 根 据 详细 的 分 析 ， 可 以 对 不 同 驾 强人 的 行为 活动 进行 分 类 ， 
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典型 的 驾驶 人 性 格 可 以 用 来 建 模 ， 例 如 ,温和 型 、 积 极 型 、 冷 静 型 等 。 
此 结果 可 以 应 用 于 驾驶 人 在 环 模拟 中 ， 如 图 10. 10 所 示 。 








驾驶 人 在 Audi TT 中 


s -= 


图 10. 10 ”驾驶 人 在 环 模拟 


my 


lial 


模拟 器 的 PC 








基于 CarSim 的 模拟 仿真 和 可 视 化 的 环境 如 图 10. 11 所 示 。 


车 辆 动力 学 | 


CAN 通信 


= 














图 10. 11 CarSim/CAN 的 模拟 仿真 和 可 视 化 
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附录 A 线性 变 参数 系统 模型 


A.1 可 控 性 ， 可 观测 性 ， 可 稳定 性 

在 线性 变 参数 系统 理论 中 ， 一 个 重要 的 问题 为 确定 该 系统 是 否 为 可 控 的 和 
(或 ) 可 观测 的 。 下 面 让 我 们 看 一 下 一 个 可 控 的 线性 时 变 (LTV) 系统 的 状态 空 
间 方 程 : 





u(t) =A(t)x(t) + B(t)u(t) (A. 1) 

其 中 ,x(t) eXCR", 为 状态 向 量 ; u(t) eR”, HIRE xo =x (to) H 
的 控制 输入 量 。 待 测 信 号 可 通过 一 个 线性 映射 y(t) = C(t) w(t) RG, E 
中 ye R?。 

如 果 存 在 一 个 控制 函数 u(t) 可 以 在 有 限时 间 内 使 系统 回 到 初始 状态 ， 那 么 
这 个 状态 xo 就 被 认为 在 时 间 to 是 可 控 的 ; 如 果 在 有 限时 间 内 系统 可 以 从 初始 状 
态 到 达 状 态 x;， 那 么 状态 xy 就 被 认为 是 可 达 的 。 如 果 每 个 状态 x 和 每 个 to 都 拥 
有 这 样 的 属性 ， 那 么 该 系统 就 被 认为 是 可 控 的 〈 可 达 的 ) UMRE to 时 刻 任 一 初 
始 状态 xo 可 由 超出 给 定 区 间 的 系统 输出 y(t) 和 输入 w(t 确定， 那么 系统 
(A.1) 被 认为 在 有 限 区 间 [, 7] 内 是 可 观测 的 。 

通常 ， 可 控 子 空间 用 C 表示 ， 可 达 子 空间 用 R 表示 。 对 于 线性 系统 (完整 
的 ) 来 说 ， 可 控 性 和 可 达 性 是 等 价 的 ， 也 就 是 说 ， 有 且 仅 有 C=R=X 时 ， 系 统 
是 完全 可 控 的 。 

类 似 地 ，U(0) 代 表 不 可 观测 性 (可 观测 性 ) 子 空间 ; U 是 所 有 无 法 从 输出 
函数 中 识别 的 初始 状态 的 集合 。 有 且 仅 有 UV =0， 也 就 是 ， 当 0 = 时 ， 系 统 是 
可 观测 的 。 

我 们 所 关注 的 是 非 线 性 动力 学 模型 可 以 作为 一 个 LTV 系统 ， 见 式 (A.2)， 
通过 选择 一 组 合适 的 调度 函数 p 来 计算 。 函 数 p 仪 与 待 测 变 量 y 有 关 ， 也 就 是 
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附 xK eee 
说 ， 它 的 值 在 系统 工作 时 间 内 是 可 获得 的 (qLPV 系统 ) 。 
a(t) =A(p(y))x(t) +B(p(y) u(t) (A. 2) 
但 是 还 存在 一 种 特殊 情况 ， 即 来 自 调度 变量 的 依赖 是 仿 射 的 ， 即 : 
A(p(t)) =A +p, (t)A + +py(t) Ay (A. 3) 


B(p(t)) =B +p, (1) B, + +py(t) By 
为 了 简化 起 见 ， 在 下 文中 ,矩阵 的 时 间 依 赖 性 在 必要 时 将 会 被 省 略 掉 (4 
(p): =A(p(t))) 0 
在 该 框架 中 同时 可 以 分 析 一 些 混合 动力 学 的 性 质 ， 例 如 ， 线 性 开关 系统 的 
种 类 。 








x(t) =A(o(t) )x(t) +B(o(t) )uli) (A. 4) 
其 中 o: R 一 N 是 转换 函数 的 分 段 常 数 ， 即 和 矩阵 4(c) 和 B(o) 为 分 段 
常数 。 
对 于 所 有 可 能 出 现 的 初始 值 ， 在 区 间 Lo, r] 上 求 线性 方程 的 所 有 解 的 简 
便 方法 为 : 引入 相应 的 转移 矩阵 OC 7,0) 








x(t) = @(T,o)x(r) + |@(r,DBCDu(Dd 


= (7,0) (x0 + [DCB u(t) de). 





前 面 提 到 Dt ty) 是 非 奇 异 的 ， AL B(1,to) XOX] (to), HA 
X(t) =A(t)X(t), Xto) =1,X(t) eR"*™” 
在 状态 空间 中 运用 时 变 坐 标 变换 z = BC ort) x, 动力 学 方程 可 以 转换 为 z=$ 





(o) B(1)u(1)。 因 此 在 新 的 坐标 系 下 ,可 控 性 简化 为 对 方程 =- fo 


(ot) B(t) u(t) de 在 对 应 有 限 的 7 条件 下 的 求解 问题 。 如 果 我 们 定义 C; 为 在 
上 的 可 控 状态 集合 ， 且 C0; 为 一 个 子 空间 AG), WAE T <r IN, Gr, C Or, 0 
由 于 对 应 积分 算 子 的 相 空间 是 有 限 维 数 的 ， 如 果 系 统 是 可 控 的 ， 那 么 一 定 存在 有 
限 的 +>0， 这样，C; =RR”。 

因此 ，LTV 系统 的 可 控 性 问题 被 简化 为 是 否 能 够 将 有 限 秩 算 子 L:L([o,t]， 

















RR") 一 RR "定义 为 与 1。 = [Oo DBO u(t) di 相关 。 这 类 线性 算 子 拥有 一 个 完 


美的 理论 解释 : MAT L SR" SL; ((o,7],R”") PUI L* x = B* (t) 
®*(o,t)x, FH, SAMY LL* >0 时 , LH L* 的 映射 。 所 以 关于 LTV 系统 可 
控 性 的 Kalman 基本 原理 (1960) 可 以 被 认为 等 价 于 以 下 结论 : 
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定理 A.1 (Kalman) 存在 一 个 r>0， 使 得 





。 可 控 性 格拉 姆 矩阵 Wot) = [@(o,s)B(s)B* (8) ®* (os) ds 是 正 


定 的 ; 

。 不 存在 非 零 向 量 peR", 使 得 <p,B(o,i)b;(i) > =0， 其 中 te[c,r]， 
pe my 

Silverman 和 Meadows 在 1967 年 得 出 标准 结果 ， 即 可 以 通过 秩 条 件 得 到 并 保 
证 了 当 它 不 涉及 积分 时 的 可 控 性 ， 并 且 可 以 通过 初始 矩阵 (4(t),B(t)) 直接 
获得 : 

定理 A.2 如 果 (A.1) 在 区 间 J 上 是 解析 的 ， 同时 ;是 一 个 本 的 任意 固定 
元 素 ， 且 系统 在 每 一 个 J 的 非 平 几 子 集 上 都 是 完全 可 控 的 ， 当 且 仪 当 

rank[ By(t) BI(t):…B,(t) ] =n (A. 5) 












































对 于 部 分 整数 上 ， 有 
Bo(D) :=B(0) Bra (1): =A) Bi(t) -全 Bi 人 (A.6) 


如 果 分 析 条 件 被 省 略 掉 ， 那 么 秩 条 件 是 仅 充分 的 。 

然而 时 变 矩 阵 很 难 计算 是 一 个 现实 存在 的 问题 ， 并 且 我 们 没有 办 法 计算 系统 
的 可 控 性 分 解 。 在 LTI 理论 的 框架 中 可 控 性 问题 可 以 被 理解 为 计算 可 达 性 子 空间 
的 维 数 ， 这 样 可 以 对 可 控 性 问题 的 初始 数据 (A, B) 简单 地 进行 计算 ， 例 如 ， 


n-l 


R= YImA'B (A.7) 
k=0 


实际 上 ，R 的 维 数 就 等 于 从 和 矩阵 ASB 中 选 出 的 列 组 成 的 新 矩阵 的 秩 ， 其 中 
k=1, =, 1-1。 这 个 条 件 被 称 为 Kalman 秩 条 件 。 

Kalman 可 控 性 结果 同样 说 明了 线性 系统 的 一 个 结构 特性 ， 也 就 是 说 ， 应 用 
一 个 合适 的 (一 般 指 时 变 ) 状态 转换 ， 这 些 系统 被 分 解 为 一 个 可 控 的 和 一 个 完 
全 不 可 控 的 部 分 。 为 了 进一步 说 明 这 一 点 ， 我 们 假设 至 多 存在 7 个 向 量 p eX, 
(p;, P(o,s)B(s)) =0,selo,7]. HM M* HI =i, HAM =(X*(o)p;). Ri 
认为 n-r 向 量 A;eX 在 p; 上 是 正 交 的 , HŽ A*A =i 其 中 A =[X* (oc) 
A;] 。 然 后 ， 时 变 和 矩阵 为 






































zat, aro [Y o 


将 系统 CAL) 转换 为 可 控 性 分 解 形式 : 
z,(t) =0 (A.8) 
z(t) =A* X! (t)B(t)u (A.9) 
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其 中 伴随 着 不 可 控 模式 z (0) = M X(t) x(t) 和 完全 不 可 控 模 式 z(b) = 
A*X"(t)x(t) 。 换 名 话说， 可 获得 的 集合 是 受 控 动 力学 的 不 变量 。 在 这 种 情况 
下 ， 不 变性 的 概念 对 几何 系统 理论 的 研究 起 着 核心 作用 ， 它 在 解决 一 系列 的 控制 
问题 上 被 证 明 是 非常 有 用 的 。 

对 于 LTI 系统 来 说 ， 可 达 性 集合 是 一 个 子 空间 ， 并 且 已 知 该 子 空间 可 以 利用 
不 依赖 1 的 状态 转换 方法 将 系统 分 解 为 一 个 可 控 的 和 一 个 不 可 控 部 分 。 此 外 ， 对 
FIT 系统 而 言 , 不 同 的 可 稳定 性 能 与 可 控 性 严格 相关 。 

仿 射 线性 系统 的 可 控 性 

对 于 仿 射 时 间 依 赖 性 4(1) = D pi(1)4; ， 可 以 根据 Wei - Norman 公式 至 

少 局 部 地 求解 出 基本 矩阵 。Wei - Norman (1964) 公式 如 下 : 



































k 
E) = (X Te eiet) p(t) ,a(0) = 0. (A. 10) 
i=l 





这 里 p(t) = [p, (4), py)’. FFA 1A, Ag} 是 李 代 数 POA, , 
Ay) 的 主要 成 分 ， 代 数学 的 结构 矩阵 Ti = ylli, h AnA] = O's 
得 出 ,并 且 瑟 是 在 第 :个 对 角 元 素 上 存在 的 一 个 单一 非 零 西 和 矩阵 。 

在 此 ,基本 和 矩阵 如 下 表示 : 

P(t) = pi (A1 ag) 4d. egal!) An ; (A.11) 

一 般 来 说 ， 它 不 是 以 封闭 形式 存在 的 。 不 管 怎样 ， 通 过 利用 仿 射 结构 和 对 转 
移 和 矩阵 使 用 Peano - Baker 公式 可 以 证 明 以 下 结 

引 理 A. 1 对 于 仿 射 线性 系统 ， 来 自 原点 的 可 到 达 点 均 可 从 子 空间 R (A, 
B) 中 获得 : 

J. 
R(A,B) = span { ITA}B, |J > 0.1)4 e 10,-,M},i © f0, n -1}} 


j=l 











BD RCR(A,B), 
此 外 ， 如 果 存 在 一 个 有 限 生成 李 代数 WC Ay ,…,Aw) 包含 矩阵 46。，…，Aw 和 
其 基础 部 分 4 ，…，Ak， 那 么 


N n-l n-l 


Rf .B = > > o D Im(A" py Ant xB) 


=0n,=0 n= 
这 个 事实 的 直接 结论 是 ， 如 果 包 含 关 系 Rig CR” 是 严格 的 ， 即 如 果 Ry gE 
一 个 合适 的 子 空间 ， 那 么 系统 (A. 1) 就 不 可 能 是 完全 可 控 的 。 
主要 的 问题 在 于 在 什么 情况 下 可 达 性 集合 等 于 李 代数 ， 如 当 尺 =R4s 时 。 在 
下 文中 ， 如 果 这 个 属性 成 立 ， 那 么 这 个 系统 将 被 称 为 C 激励 。 仪 通过 使 用 初始 


197 
























































@@ 主动 当 驶 鲁 棒 控制 系统 设计 


数据 表征 该 属性 存在 一 定 的 难度 : 

定理 A.3 一 个 系统 是 C 激励 的 ， 当 且 仅 当下 面 的 含义 成 立时 : 存在 一 个 
非 零 te R" 使 得 所 有 telio,7T] 的 B (t) “BD” (io,i)E=0， 这 意味 着 对 于 所 有 ?te 
[to,7], 有 Ri B®* (to,t)é =0. 
显然 ， 对 于 C 激励 系统 ， 如 果 关 系 式 Rp = 民 "， 即 多 值 Kalman 秩 条 件 成 
立 ， 则 可 控 性 就 得 以 保证 。 此 外 ， 如 果 秩 条 件 不 成 立 ， 那 么 对 于 这 类 系统 ， 可 通 
过 使 用 仪 依赖 于 李 代 数 和 矩阵 的 时 间 无 关 状 态 跃 迁 矩 阵 来 进行 可 控 性 分 解 。 

TE Szigeti (1992) H, 一 个 系统 是 C 激励 的 充分 条 件 是 由 下 面 的 性 质 给 
出 的 : 

定理 A.4 (Szigeti)， 如 果 从 等 式 

BY AS ASA (1) *®* (to,t)p=0 (A. 13) 







































































遵照 
BY Aj Ay A* ®” (ig ,t)p=0, 7=0,--,N, (A. 14) 


其 中 p 是 一 个 R" 的 非 零 向 量 。 那 么 我 们 说 具有 仿 射 时 间 依 赖 性 的 系统 x =A 
(t)x + Bu Æl to, TLE C 持续 激励 。 
完全 可 控 线 性 切换 系统 的 可 稳定 性 

可 稳定 性 的 概念 与 一 个 依赖 于 状态 的 控制 律 (闭环 ) 有 关 ， 这 个 控制 律 从 
任何 初始 状态 开始 ， 渐 近 地 将 系统 驱动 到 平衡 点 (原点 )。 这 个 概念 表达 了 实际 
应 用 对 自动 控制 解决 方案 的 要 求 ， 是 每 个 控制 设计 算法 的 基石 。 

对 于 受 控 的 LITL 和 LTV 系统 而 言 ， 可 控 性 与 可 稳定 性 是 密切 相关 的 ， 而 且 
通过 应 用 线性 状态 反馈 可 以 实现 可 稳定 性 。 

然而 对 于 一 般 的 非 线 性 系统 并 不 存在 这 样 的 结果 。 可 控 性 确保 从 每 个 初始 状 
态 开 始 ， 系 统 可 以 通过 使 用 适当 的 控制 在 有 限 的 时 间 内 驱动 到 原点 。 一 般 来 说 ， 
是 否 存在 至 少 一 个 由 初始 条 件 的 范 数 统一 界定 的 范围 ， 这 是 未 知 的 。 如 果 这 个 属 
性 成 立 ， 则 该 系统 被 称 为 渐 近 可 控 的 。 事 实证 明 ， 渐 近 可 控 性 不 仅 等 同 于 可 稳定 
性 ， 而 且 还 保证 了 在 一 定 的 温和 条 件 下 不 存在 病态 反馈 和 Lyapunov 控制 函数 ， 
详细 见 Kellett 和 Teel (2004), Rifford (2002) 。 

如 果 存 在 一 个 解 x(b) 使 得 对 于 任意 e >0， 存 在 一 个 6>0 HA>0, 那么 微 
分 包含 xe4.(x) 的 零 解 称 为 渐 近 弱 稳 定 的 。 如 果 || x(0) || <6, FFA | x(t) |] < 
e 对 于 所 有 的 1>0 成 立 ， 且 如 果 || x(0) | <A, 那么 limx(1) =0 成 立 。 

引 理 A.2 一 个 完全 可 控 的 线性 切换 系统 是 全 局 渐 近 可 控 的 。 

它 与 Szab6 (2009) 提出 的 保持 一 致 ， 即 ， 

定理 A.5 完全 可 控 的 线性 切换 系统 是 闭环 稳定 的 。 
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与 一 般 非 线性 理论 的 联系 
通过 增 大 时 间 变 量 #: = [t,x']” 的 状态 ， 并 将 系统 方程 改写 为 下 式 ， 可 以 将 
时 变 系统 看 作 是 输入 仿 射 非 线 性 系统 : 








(+ 过 au 
1 
A(t) x B,(1) 
对 于 所 有 的 Ce 在 矢量 场 gi 下 ， 一 个 开 集 U 中 的 分 布 A 是 不 变 
的 ， 当 且 仅 当 [ g;,”m;] = Mg,- E y ACE), 其 中 办, 7=1，…35dim(A) 是 局 部 


生成 A 的 矢量 场 ， 参 见 Isidori (1995) 。 

可 控 性 取决 于 包含 g 的 最 小 分 布 的 秩 ， 并且， 在 矢量 场 / 下 是 不 变 的 ， 由 下 
面 的 算法 给 出 : Ao =g, A1 =A;+[f,A;] ， a = lim; ,.. Ajo 

对 于 仿 射 线性 系统 ， 分 布 人 A; 恰好 可 以 通过 Silverman - Meadows 算法 给 出 的 
向 量 B;(t) 来 生成 。 

如 果 A4 ”是 对 合 的 ， 则 由 Frobenius 定理 可 以 确定 以 可 控 性 形式 分 解 系 统 方程 
的 变换 。 要 做 到 这 一 点 ， 就 需要 求解 形式 为 (9,A)6;=0 的 偏 微分 方程 ， 其 中 
16;| 生成 分 布 A* ， 参见 Isidori (1995)。 
LTI 系统 的 几何 学 

有 关 本 节 所 用 概念 和 命题 的 细节 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 Basile 和 Marro 
(2002) 以 及 Wonham (1985) 的 文献 。 

存在 一 个 LT 控制 系统 





其 中 ， a =| la -| |. B; SEERE B 的 第 i 列 。 






































x =Ax + Bu 
其 输出 为 
y =Cx 

(BFE Be R"*" HS AIRE ME C 的 行 是 线性 无 关 的 。 

与 原点 位 于 同一 轨道 上 的 一 组 点 称 为 可 达 性 (可 控 性 ) 子 空 间 。 我 们 用 
多 (4,B) 表 示 (A, B) 的 可 控 性 子 空间 。 

在 没有 控制 行为 的 情况 下 ， 当 且 仅 当 它 是 4 的 不 变 集 时 ， 状 态 空 间 允 的 

空间 是 轨道 的 轨迹 。 这 种 性 质 可 扩展 到 有 控制 行为 存在 的 情况 ， 并 该 控制 
各 方便 的 轨道 引导 状态 时 ， 使 得 (A,B) 受 控 不 变 子 空间 了 的 概念 可 
被 定义 为 








AY CY +B,B=I\mB 
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受 控 不 变 子 空间 的 对 偶 是 (4,C) 条 件 不 变 子 空间 .， 其 定义 如 下 : 
AC.SAL) CS, L = KerC 


— 定子 空间 6 中 的 所 有 (A,B) 控制 不 变量 的 集合 是 一 个 上 半 格 ， 它 确 
一 个 上 确 界 ， 即 包含 在 6 中 的 最 大 (4,B) 控制 不 变量 ， 该 上 确 界 可 由 Ye = 
ve: BE) KEL. 类 似 地 ， 包 含 给 定子 空间 D 的 所 有 (4,C) 且 包 含 一 个 给 定 
二 SE D 不 变量 的 集合 S 是 一 个 确认 了 下 确 界 的 下 半 格 ， 其 可 由 .98 光 = minS (A, 
C, 2) 来 定义 。 这 些 子 空间 可 以 通过 在 有 限 步骤 中 的 有 效 算 法 来 确定 。 
当 且 仪 当 它 的 初始 状态 属于 一 个 包含 在 E 中 的 受 控 不 变量 时 ,一 对 (4,，B) 
的 轨迹 可 以 在 2 上 被 控制 ， 因 此 一 对 (A, B) 的 轨迹 包含 在 Wz 中 。 一 般 而 言 ， 
对 于 任意 属于 受 控 不 变量 zg 的 初始 状态 ， 不 仅 可 以 通过 适当 的 控制 动作 持续 维 
持 YXe 上 的 状态 ， 而 且 还 可 以 使 Ye 在 8 上 留 四 下 轨迹 并 传递 给 天 他 包 合 在 @ 中 的 控制 
不 变量 。 男 一 方面 ， 存 在 对 控制 关闭 的 受 控 不 变量 ， 也 就 是 不 能 通过 2 上 的 任何 
轨迹 来 激发 的 量 : 这 些 被 称 为 关于 6 的 自 界 限 。 如 果 Y& 几 多 CYWY， 那 么 一 个 包含 
在 子 空间 8 中 的 (4,B) 控制 不 变量 相对 于 6 而 言 被 认为 是 自 界限 的 。 
自 有 界 控制 不 变量 的 对 偶 是 自 隐 式 条 件 不 变量 : RI CSG +E, WL 
子 空间 9 的 (4,C) 条 件 不 变量 相对 于 9 是 自 隐藏 的 。 
然而 ,一 般 来 说 ,不 可 能 从 任何 其 他 点 a E 通过 完全 属于 受 
控 不 变量 的 轨迹 到 达 它 的 任何 点 。 换 名 话说， 给 定 一 个 子 空间 6&， qo tie 






















































































属于 6 的 轨迹 称 此 处 认定 为 CEK (A,B) 控制 不 变量 包含 在 中) ， 子 空间 8 不 
可 能 到 达 Ye 的 任何 点 ， 除 了 唯一 一 个 它 的 子 空间 ， 该 子 空 














合并 用 .28 表示 。 可 以 证 明 ， 当 .8 = min8(4,B, 罗 ) 时 ，Ze =V NAP- 
我 们 用 7Y* = maxY(4,B,G) 来 表示 包含 在 5 中 的 最 大 (A,B) 控制 不 变 子 空 
la], HJ, =maxS(4,C, 匈 ) 表 示 包 含 罗 的 最 小 (4,C) 条 件 不 变 子 空间 。 
定理 A.6 (四 映射 定理 ) 我 们 认为 状态 变换 
=7T-'x, 并 定义 T=[T L n 7] 
其 中 m =V* OSA. ,Im[7T, T,] =¥*,Im[7T, 73) =-%s, ABA 
Ay, An Ag A 





T 0 An A, 424 4 0 
TAT = TB=  CT=[0 0 G GJ, 

431 43 433 434 Bs 

0 0 Ag Ayu 0 


其 中 423 = 4203， Ay = Ay C30 此 外 ， 利用 一 个 合适 的 反馈 可 以 使 43 和 Ax 
VAR. 

当 (A,C) 不 可 观测 (可 重 构 ) 时 ， 可 以 确定 模子 空间 KerW g e =.2 的 初 
始 或 最 终 状 态 ， 其 中 .2 表示 @ 中 包含 的 最 大 4 不 变 子 空间 , 称 为 不 可 观测 子 空间 
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(不 可 重 构 子 空间 )。 这 意味 着 多 | 儿 上 的 状态 投影 可 以 由 输出 函数 来 确定 。 儿 是 
对 应 输出 函数 自由 度 的 轨迹 。 如 果 当 给 出 一 个 任意 的 短 输出 段 y 时 可 以 确定 一 个 
系统 的 状态 x， 那 么 该 动态 系统 凭借 微分 器 对 未 知 输入 状态 是 完全 可 观 的 。 

利用 微分 器 求解 未 知 输 入 状态 可 观测 子 空 间 如 下 

ming ( A" ,KerB7 ,ImC7) = maxV + (A,B,C) 

泛 函 输入 可 观测 子 空间 为 B min.F(4 ,KerB ,ImC )。 在 子 空间 Y*, 上 上 的 
状态 正 交 投影 可 以 从 输出 和 其 导数 推导 出 来 ， 此 外 ， 这 是 唯一 能 够 从 输出 中 求解 
出 状态 正 交 投影 的 最 大 子 空间 。 如 果 状 态 是 已 知 的 ， 那 么 可 以 在 B?Y*,+ 上 确定 
输入 的 正 交 投影 ， 并 且 不 能 再 求解 出 一 个 更 大 的 子 空间 (可 以 通过 模 BO 
来 确定 ) 。 

系统 可 首 性 可 以 定义 为 从 输出 函数 重 构 输入 函数 的 可 能 性 。 假 设 B 存 在 最 
KEko WREE AKEL, t], t >0 上 定义 的 任何 输出 函数 y(i) 均 属于 
ImG4.p cc， 那么 系统 (4,B,C) ， 其 中 x(0) =0， 是 可 逆 的 〈 左 可 逆 的 ) ， 同 时 存 
在 一 个 唯一 的 输入 函数 u(t) ， 使 得 Gap cu(t) =y RAE, B Kerth pc =0。 

当 且 仪 当 它 是 完全 可 重 构 的 未 知 状态 、 未 知 输入 〈 零 状态 ， 未 知 输入 ) 时 ， 
含有 最 大 秩 的 中 的 三 元 (4,B,C) 和 矩阵 是 未 知 状态 〈 零 状态 ) 可 逆 的 。 

存在 一 个 动态 系统 ， 如 果 该 系统 连接 到 系统 输出 并 且 初始 状态 设 定 为 系统 状 
S RREA) 的 一 个 线性 函数 ， 并 提供 了 对 系统 状态 模 .* 的 轨迹 跟踪 ， 那 么 
这 个 系统 不 一 定 是 稳定 的 。 对 应 变换 7=[7T， n], mT, =. 的 基本 原理 中 表 
述 的 观测 方程 可 以 写成 : 

Nı Ay Ay N B, Gi 
leo a 

其 中 G 可 以 理解 为 (4+ CC) Sa CSa o WRH nO) =7-x(0) 设 置 观测 
初始 状态 ， 则 推断 出 模 为 .7* 的 状态 佑 计 。 
具有 微分 器 的 代数 重 构 器 提供 输出 一 个 模 为 XZ* 的 状态 估计 zi， 并且 在 初始 
状态 和 输入 函数 均 未 知 的 情况 下 依然 可 以 正常 工作 ， 而 动态 跟踪 设备 则 提供 了 一 
MALS * 的 状态 估计 z,。， 但 是 需要 初始 状态 是 已 知 的 。 模 为 * OS 的 状态 佑 
计 可 以 作为 两 个 设备 的 输出 的 线性 函数 而 获得 ， 即 z = Mz, + Nz 。 该 状态 重 构 器 
通过 观测 任意 非 零 时 间 间 隔 内 的 输出 ， 在 输入 函数 未 知 且 初始 状态 已 知 的 情况 下 
提供 了 关于 系统 状态 的 最 大 信息 。 

功能 可 控 性 〈 右 可 逆 性 ) 可 定义 为 始 于 零 状 态 的 合适 输入 函数 施加 于 任意 
充分 平滑 (至少 nn 次 分 段 可 微 ) 输出 函数 的 可 能 性 。 

对 于 多 输入 单 输出 〈MISO) 系统 ， 可 以 给 出 一 个 正式 的 定义 : 

定义 A.1 假设 C 具 有 最 多 的 列 ， 如 果 存 在 一 个 整数 p 三 1， 那 么 系统 (4,B， 
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C) 被 称 为 是 功能 可 控 的 〈 右 可 逆 的 ) ， 这 样 给 定 p* 导 数 分 段 连 续 的 任意 输出 函 
数 y， 并 且 使 得 y(0) =0,…yto) (0) =0, 至 少 存在 一 个 输入 函数 u 使 得 
B9 scu=) 成 立 。 满 足 上 述 表 达 式 的 p 的 最 小 值 称 为 系统 的 相对 程度 。 

为 了 定义 几何 条 件 下 MIMO 系统 的 相对 程度 ， 引 入 了 功能 输出 可 控 性 的 以 下 
扩展 : 

定义 A.2 (约束 功能 输出 可 控 性 ) 如 果 三 元 组 (4,B,C) 的 输出 可 以 沿 着 任 
意 轨迹 驱动 ， 则 子 空间 Y(h) 被 认为 是 相对 于 有 hh 导数 的 功能 输出 可 控 性 子 空间 y 
使 得 ye VW 与 由 导数 分 段 连续 。 

当 存在 (A,B) 控制 的 不 变 子 空间 %Y 时 ， 这 恰好 可 能 使 多 = CY。 让 我 们 
考虑 8 中 包含 的 最 大 (A,B) 控制 不 变 子 空 间 & = CY Gye) ， 使 得 输出 可 以 
在 CY 乡 ) 上 沿 任意 轨迹 y 驱动 所 有 初始 状态 x(0) sy 多 ) 的 分 段 连续 h" GBC 

输出 y; 的 多 变量 相对 度 p; 被 定义 为 p; =h (WREE), SERIO) = CVO, 
假设 多 ={yly, =0,k#i} o 

功能 控制 器 的 实现 方式 与 ( 左 ) 逆 系 统 完全 相同 ， 即 通过 一 个 状态 重 构 器 
完成 另 一 个 微分 器 阶段 和 一 个 代数 部 分 。 当 且 仅 当 (A,B,C) 的 所 有 不 变 零 点 
都 是 稳定 的 时 ， 其 动态 部 分 是 渐 近 稳定 的 ， 然 而 ， 在 这 种 情况 下 ， 对 应 于 所 需 输 
出 的 输入 xz 通常 不 是 唯一 的 。 任 何 两 个 允许 的 输入 之 间 的 差 值 对 应 于 不 影响 输出 
的 零 状态 运动 ， 从 而 可 以 实现 功能 控制 器 提供 任何 一 个 允许 的 输入 ， 例 如 通过 设 
置 为 零 输 入 分 量 ， 对 应 于 属于 少 * mImB 的 强制 动作 ， 其 以 合适 的 基础 表示 。 

左右 可 道 性 可 用 以 下 几何 定理 进行 描述 : 

定理 A.7: 三 角形 (A, B.C) ANTM, 4YAMYWRYNB=0m, Any 
ENTI AS» =0。 

定理 A.8: REE: = KerC， 三 角形 (A, B, C) 右 可 逆 ， 当 且 仅 当 .F + 
8 = 时 ， 右 可 道 等 价 于 YY* +Z =X, 


A.2 变 参数 的 不 变 空间 


对 于 线性 时 不 变 系统 ， 状 态 方程 的 不 变 子 空间 及 其 对 应 的 全 局 分 解 的 概念 ， 
是 应 用 几何 方法 解决 一 系列 相关 问题 的 主要 推动 力 ， 参 照 Wonham (1985 ) 。 非 
线性 系统 可 以 通过 微分 几何 的 工具 进行 研究 ， 其 主要 作用 体现 在 不 变 分 布 的 概念 
上 。 从 几何 学 的 角度 看 ， 经 典 线性 控制 的 效果 可 以 看 成 一 般 非 线性 结果 的 特例 ， 
具体 内 容 可 以 参照 Isidori (1995), Nijmeijer 和 Schaft (1991 ) 。 由 于 计算 复杂 度 
的 原因 ， 这 些 一 般 非 线性 方法 的 应 用 受到 限制 

为 将 经 典 几 何 学 工具 用 于 描述 线性 时 不 变 系统 的 检测 滤波 器 ， 对 于 下 面 的 线 
性 时 变 系统 : 
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a(t) =A(t)x(t) + B(t)v(t) (A. 15) 
y(t) =Cx(t) (A. 16) 
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HR, x(t) eCR",xo=x(to) u(t) eR FFA y(t) ER?” SREZ ME 
阵 依赖 于 时 变 参数 时 ， 线 性 时 变 系 统 的 特例 是 线性 变 参 数 系 统 ， 如 A(t) =A(p 
(1) )。 考 虑 到 常数 C 不 会 限制 一 般 性 ， 因 为 通过 适当 的 状态 转移 ， 就 可 以 得 到 
想 要 的 形式 。 

限制 对 线性 子 空间 的 搜索 ， 作 为 子 空间 分 布 的 特殊 实例 ， 那 么 当 且 仅 当 对 于 
所 有 的 te 多 ,A (p (t)) YCY 时 ，R "的 一 个 子 空间 即 为 系统 的 不 变 子 空间 ， 
其 中 ， 多 是 定义 的 一 个 区 间 。 

上 述 内 容 引 出 了 线性 变 参 数 系统 的 以 下 概念 : 当 满 足 式 (A.17) 时 ， 子 空间 
YY 称 作 线性 映射 4(p) (或 者 简称 为 不 变 子 空间 x) 的 集合 的 变 参数 不 变 子 空间 。 

A(p)VCY, pEeP,ieS (A. 17) 

同样 地 ， 用 多 (p) 表示 Im B(p), AMFMAN pe Z, HWER (A. 18) 
或 者 存在 映射 yp:[0,7T] 一 R""， 并 满足 式 (A. 19) 时 ， 子 空间 Y 称 作 变 参 数 
(A, B) 的 不 变 子 空间 。 












































A(p)VCV + Bp) (A. 18) 

(A(p) + B(p)F(p) YY (A. 19) 

双重 定义 如 下 : BEEP) RR KerC(p), AU THAN pe A, MWER 

(A.20) 或 者 存在 映射 G yp:[10,7] 一 R"*? 并 满足 式 (A.21) 时 ， 子 空间 次 称 作 
变 参数 (C, A) 的 不 变 子 空间 ( 简称 为 8、 必 ) 。 

A(p) (HMNE(p)) CHW (A. 20) 

(Alp) +G(p)C(p) WCW (A. 21) 

这 些 定义 同样 适用 于 qLPV 系统 。 

让 我 们 用 .和 14(p) 来 表示 包含 在 一 个 常数 子 空间 . 交 中 的 最 大 4 不 变 子 空间 。 
对 于 LPV 情况 (具有 常数 B 矩阵 ) ， 可 以 得 到 可 控 性 子 空间 的 以 下 定义 : 如 果 存 
在 常数 矩阵 K 和 参数 变化 矩阵 了 :[0,7T] 一 R"”， 则 子 空间 多 被 称 为 参数 可 变 可 
控 性 子 空间 ， 如 














R= of +BFIImBK) (A. 22) 
其 中 ,zf + BZ 表示 系统 A(p) + BF(p)。 
与 经 典 情况 一 样 ， 可 以 看 出 ， 包 含 在 给 定子 空间 KK 中 的 可 控 性 子 空间 的 子 
集 在 子 空间 加 法 下 是 封闭 的 。 因 此 这 个 子 集 有 一 个 最 大 元 素 多 * 。 参 数 变化 可 控 
性 子 空间 的 双重 概念 如 下 : 如 果 存 在 一 个 常数 矩阵 石和 一 个 参数 变化 矩阵 G: 
SR"? , IBAF ZS SBR A LPV 系统 相关 的 不 可 观测 子 空间 。 
ZF = <KerHClA(p) +G(p)C> (A. 23) 
与 包含 给 定子 空间 6 的 LPV 系统 相关 的 不 可 观察 子 空间 的 子 集 在 子 空间 交集 
处 是 关闭 的 。 这 个 子 集 有 一 个 最 小 元 素 ， 表 示 为 .7* 。 
从 实际 的 角度 来 看 ， 通 过 有 限 数量 的 条 件 来 表征 与 LPV 系统 相关 的 这 些 子 
空间 是 一 个 重要 的 问题 。 为 了 计算 这 些 子 空间 ， 推 导出 了 一 系列 有 效 的 算法 ， 详 
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见 Balas 等 (2003 年 ) 。 

如 果 满 足 某 些 条 件 ， 例 如 ， 如 果 参 数 函 数 是 微分 代数 独立 的 ， 则 上 面 定 义 的 
参数 不 变 子 空 间 分 别 与 相应 的 不 变 分 布 或 代码 分 布 一 致 。 然 而 ， 为 了 给 出 状态 反 
馈 和 观测 器 滤波 器 设计 问题 的 解决 方案 的 充分 条 件 ， 对 状态 方程 进行 一 些 分 解 就 
足够 了 。 这 些 不 变 空 间 的 参数 变化 版 本 是 定义 所 需 分 解 的 合适 对 象 ， 因 此 它们 可 
以 在 干扰 解 厢 、 未 知 输入 观测 器 设计 、 故 障 检测 (FPRG) 等 基本 问题 的 解决 中 
发 挥 同样 的 作用 ， 如 它们 在 时 间 不 变 的 环境 一 样 。 


计算 算法 
设 A 是 一 个 开 集 U 上 的 分 布 。 我 们 感 兴趣 的 是 找到 在 给 定 矢 量 场 (7),…， 


T) 下 不 变 的 最 小 分 布 ， 并 且 用 符号 <7) ,7yr14 > 表示 。 给 定 一 个 分 布 A 和 矢 
量 场 的 一 组 71 ，…,ry， 那 么 我 们 就 定义 了 非 递减 分 布 的 序列 : 











q 
Ay = A, A, = Aj) + > [ri Ar] (A. 24) 
izl 


也 就 是 说 ， 对 于 所 有 的 大 都 有 AiC <ri,…,rilA > 。 如 果 存 在 整数 k" 使 得 
Ape =A, WW Age =(r ril4Ay。 

BO 是 在 开放 集合 U 上 定义 的 公共 分 布 ， 并 且 我 们 感 兴趣 的 是 找到 在 给 定 
矢量 字段 (ri ,…,7,) 下 不 变 的 最 小 相互 分 布 ， 并 且 用 符号 <71，,…,7,10 > 表示 。 
给 定 一 个 相互 分 布 2 和 矢量 场 的 一 组 71,…,7,， 那 么 我 们 就 定义 了 对 侦 情 
况 ， 即 : 




















q 
h = 2, Q, = hat X Lra (A. 25) 
ved 


那么 对 于 所 有 的 上 AAC < ty ys 7pl D> A= <tr nl>, IE 
在 整数 & “使 得 0. =O, 。 
在 LTI 系统 的 特殊 情况 下 ,算法 (A.24) 以 可 知 的 系统 可 控 子 空间 结 
A,,-1(*) =Im[B AB:…A"-1B] «eR n 
考虑 到 对 偶 情况 ， 令 0 为 C 的 行 向 量 c, o, c, 所 跨越 的 公共 分 布 。 算 法 
(A. 25) 以 如 下 子 空间 结 
Q, (x) =In(CC A” Ct..-(AT)® “1 EP) 
由 对 偶 性 ，24 (zx) 是 在 矢量 场 户 下 的 最 大 分 布 不 变量 ， 并 包含 于 分 布 (中 
(x) Po 而 且 ， 在 每 个 xeR"， 有 : 




















C 
NQF (x)KerC, Nt; (x) = Ker 
CA"! 
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对 于 由 mi(z) =4hix,i=0,1,…,m 表示 的 仿 射 LPV 系统 而 言 ， 我 们 可 以 得 到 








m 


A, = A; + È Aib- 
并 服从 于 





n-1 
An-1 = > A, +A, A 


l=0jie {0,--,m} ,i=1,.,L 
其 中 ， 这 个 算法 以 一 个 常数 分 布 A 初始 化 。 
从 常数 公共 分 布 o =ImC = ImC 开始 ， 就 有 了 
Q, = Ay + Fo 1 


让 pi(x),…,pa(*) 作为 在 开 集 UU 上 定义 的 一 组 光滑 的 向 量 场 。 设置 P= 
span |p1,…,pa| ， 并 考虑 如 下 定义 的 非 递 减 分 布 序列 : 


Sp = Pus, = Spa 4 > [g;,S, 1 N {Kerdh}] 
i=0 


其 中 S$ 表示 S 的 对 合 关闭 。 


假设 存在 整数 &* ， 使 得 5;. ,1 = Si ， 并 且 设 置 = S,.。 那 么 ?就 是 包 
含 P 的 最 小 条 件 不 变 和 对 合 分 布 。 这 个 算法 被 称 为 条 件 不 变 分 布 算法 。 
通过 设置 








go(%) =Ax,g1(%) =B,h(x) = Cx 
我 们 有 
[go,S ImKerC](x) =A(S,_1 NKerC) 
因此 ， 对 于 LTI 系统 ， 我 们 得 到 可 知 的 (C，4) 不 变 子 空间 算法 : 
So =Z, S} =S,_1 +A(S,_1N KerC) 
对 于 仿 射 LPV 系统 而 言 ， 如 g;(*) Ax, CAIM: 








Sg = Ds, = Siaa + 之 4(S N Ker) 


HFAA FE BOE C 与 党 数 分 布 7 的 线 | 性 时 变 系统 来 说 ， 运 用 增 广 状 态 
空间 &=[i,x]7， 我 们 得 到 如 下 方法 : 


Solé) =F,S,(E) =S,_1(€) + (2 -Ar JS.) NM KerC) 
这 一 对 侦 是 通过 公共 分 布 式 (A. 26) 定义 的 不 变 分 布 算法 。 
NQ, = spandh, Q, = Q, + TE NGI) (A. 26) 
i=0 


假设 存在 一 个 整数 ,使 得 Q: ,1 = D+ 0 BRAM FMA k> k*, AD, = 
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De, WR A NGG Op ERY, 那么 Qi; 是 dh 的 核 中 包含 的 最 大 受 控 不 变 
式 平滑 分 布 。 
考虑 到 LTI 系统 ， 下 面 的 算法 为 Im CT Eee) hy (BT, AT) 不 变 子 空间 ， 
所 以 它 的 对 侦 是 C 的 核 中 最 大 的 《4，B) 不 变 子 空间 。 
Q =ImC =ImC',0, =0, + (Qı A KerB™)A 
受 控 不 变 分 布 算法 (A. 26) 的 时 间 依 赖 形式 〈 在 增 广 状 态 空间 中 ) 的 推 
导 为 





























O, (E) =span{ dh} +(0,NB+ )A(p) 
并 存在 "使 得 04。, 1 = Dew WA 4 让 将 是 Ker {dh} 中 的 最 大 可 控 不 变 
分 布 ， 其 中 包含 G=span|g1,…,g,|。 
考虑 到 每 一 步 中 的 常数 公共 分 布 ， 我 们 得 到 
i 


0 ， = span{dh} + A, N B+)A; 


i=0 


让 @ 为 一 个 确定 的 公共 分 布 ， 并 定义 公共 分 布 的 非 减 序 列 为 





Qo = ON spandh,Q,,, = On | > Lp Qr + spandh (A. 27) 
i=0 


假设 这 个 序列 的 所 有 公共 分 布 都 是 非 奇 异 的 ， 即 存在 一 个 整数 <n - 1, 
使 得 对 于 所 有 上 > k*, A= Qro KERE NA” = Qro, HEHEHE 2 ”= 
o. c.a. (0), HP o. c.a 代表 可 观察 性 公共 分 布 算法 。 那 么 

















Qo = Q* A spanddhl Quan = O° N (F LaO: + spandh 

如 果 ， 由 可 观察 性 分 配 算法 产生 的 所 有 公共 分 布 都 是 非 奇 异 的 ， 因 此 
o. c.a (2°) =O", 并且 如 果 @ 是 条 件 不 变 的 ,那么 公共 分 布 02” 也 是 如 此 。 

如 果 满 足下 列 关 系 ，Q 被 认为 是 一 个 有 可 观 性 的 公共 分 布 : 

L,.QCQ + spandh ,i =0,1,-++,m,o0. c. a. (Q) =Q 

如 果 零 化 子 Q2=4- 是 有 可 观测 性 的 公共 分 布 ， 则 分 布 A 称 为 不 可 观测 性 分 
布 。 如 果 算 法 (A.27) Æ (Eh) -上 被 初始 化 ,那么 o ca ( (L4)+) 是 包含 
在 .+ 中 的 具有 可 观 性 的 公共 分 布 。 而 且 ， 这 是 拥有 这 种 属性 的 最 大 公共 分 布 。 

让 我 们 考虑 下 面 这 个 非 线 性 系统 


m d 
x = Aox + > u;A;x +1(x)m + Dpi(x) wi,y = Cx 
f=1 f=1 


并 假定 8 = span |p, °° pa} 独立 于 x。 那 么 可 观察 性 公共 分 布 算法 将 被 写成 : 




















m 


o = OMIM, Qa = ON (F QA; +Imc (A. 28) 
i=0 
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A.3 可 辨识 性 


可 辨识 性 是 模型 参数 辨识 的 基本 前 提 ， 它 关注 的 是 理想 状态 的 无 噪声 测量 和 
无 差 模型 结构 的 情况 下 ， 根 据 输 入 输出 数据 而 决定 的 模型 参数 的 唯一 性 。 可 辨识 
性 分 析 需 要 求解 高 度 非 线性 代数 方程 组 ， 其 主要 分 析 工 具 是 差分 代数 。 关 于 可 辩 
识 性 的 详细 情况 ， 可 参阅 Ljung 和 Glad (1994) 、Saccomani (2003) 等 人 发 表 的 
论文 及 其 中 参考 文献 。 

从 实用 性 的 角度 看 ， 我 们 可 以 证 明 可 辨识 性 的 必要 条 件 是 系统 最 小 实现 客观 
可 控 。 对 于 系统 可 控 性 的 重要 作用 ， 可 参阅 Saccomani (2003) 等 。 

定义 y= Da (4,p) 为 由 向 量 参数 p 决定 的 非 线 性 输入 仿 射 系统 的 输入 输出 映 
射 ， 如 下 式 所 示 : 



































x=f(a,p) +e(x,p)u (A. 29) 
y =h(u,x,p) 

对 于 所 有 的 初始 状态 *(0) = x。， 如 果 存 在 至 少 一 个 输入 w， 使 得 方程 D, 
(up) =b, (usp* ) 存 在 唯一 解 ， 则 参数 p* 对 于 输入 输出 数据 是 优先 全 局 可 辩 
识 的 。 当 唯一 性 只 存在 于 p* 的 一 个 邻 域 时 ， 称 为 局 部 可 罪 识 ， 这 是 一 个 相对 弱 
一 些 的 概念 。 

方程 组 的 解 ， 即 映射 B， 通 常 是 不 可 获取 的 。 然 而 ， 在 一 些 情况 下 ， 一 个 
输入 输 出 的 隐 式 映射 ， 即 更 (y,u,p) =0， 可 以 由 系统 方程 组 决定 。 为 了 检测 上 
文中 LPV 系统 的 可 辨识 性 ， 在 下 文中 ， 将 逐步 展示 可 辨识 性 测试 的 主要 步 又 。 

考虑 一 个 如 式 (A. 30) 所 示 的 线性 时 变 系统 















































x =A(t)x+B(t)u (A. 30) 
y=C(t)x 
定义 y: [yey], WER (A. 31): 
y =O(t)x+ P(t) U (A. 31) 
KP, O) =[C9(t)…C?_1(7)], 且 
Co(t): =C(t) 
(A. 32) 


CD := CAG) +É) 


定义 y 的 行 向 量 : 
y= +C, 
WEY Hyd hl 
y? =0,j2k 


则 工 (4) 为 行 向 量 yy ,hk =0,…,n -1。 同时， 表示 成 U(1) =B(t)u, 并 且 0: = 
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(UU)? 

如 果 系 统 (A. 30) FERIA LAA, FRA t ALY EE- eo, M 
且 仅 当 Qt) 的 秩 等 于 n， 即 式 (A.31) 对 于 状态 x 有 解 时 ，(A.30) 在 任 一 
SH 区 间 上 是 完全 可 观测 的 。 由 此 可 得 : 

y -C P) (p) y =(7"(p) -Ca (P) Bp) Pp) Up) (A384) 
其 中 ,02*(p) 是 Qlp) 的 广义 道 ， 这 个 方程 给 出 了 在 如 式 (A.35) 所 示 初 始 状态 
下 的 隐 式 映射 W(y,u,p) =0。 


y(0) =Q(0)x(0) + T(0)U(0) (A. 35) 

方程 (A. 34) 和 方程 (A.35) 通常 对 于 参数 p 具有 高 度 非 线 性 ， 然 而 ， 它 

可 以 通过 含有 新 参数 的 方程 M: = [ri(p,xo)] 进 行 二 次 参数 化 。 新 参数 可 用 如 下 
线性 方程 的 形式 表示 : 



































VW, (u,y) +H(p,x0) Wu,y) =0 (A. 36) 
如 果 映 射 (P,xo) 一 17(P,xo) 是 单 射 ， 即 可 以 解 出 唯一 的 (p,xo) ， 则 系统 是 可 
辨识 的 。 
TE Ljung 和 Glad AXR, sh (A.36) 中 的 映射 且 是 恒 等 映 射 。 在 包含 机 械 问 
题 的 辨识 过 程 中 ,依赖 于 状态 矩阵 的 参数 通常 是 非 线 性 的 ， 所 以 这 种 简单 的 映射 
一 般 是 不 可 能 实现 的 。 
若 式 (A. 36) 的 输入 输出 对 是 可 以 解 出 来 的 ， 即 (uw,y) 是 满 秩 的 ， 则 称 
为 “持续 激励 ”( 参阅 Stoica，1989) 。 如 果 初 始 状态 x 已 知 ， 且 映射 Cp) Tie 
单 射 时 系统 才 可 辨识 。 对 于 离散 时 间 系 统 的 可 辨识 性 ， 一 些 学 者 研究 了 已 在 式 
(A. 34) 中 给 出 离散 变量 的 系统 ， 详 情 请 参阅 Bamieh 和 Giarre (2000，2002 ) ; 
Bokor 和 Keviczky (1987) 对 于 连续 时 间 系 统 的 分 析 案 例 ， 以 及 Kowalczuk 和 Ko- 
zlowski (2000 ) ; Soderstrom (1997) 等 。 


A.4 采样 时 间 的 作用 


寻找 未 知 参数 通常 需要 求解 微分 方程 ， 并 通过 迭代 的 方法 进行 最 优化 求解 ， 
有 关 概 述 请 参阅 Polak (1997 ) 。 尽 管 我 们 将 系统 能 入 到 一 个 线性 变 参 数 系统 的 
类 当中 ， 但 通常 来 讲 ， 我 们 不 能 在 求解 过 程 中 直接 利用 线性 结构 代替 微分 方程 求 
解 锅 。 我 们 需要 对 系统 进行 离散 化 处 理 ， 并 利用 数值 算法 求解 微分 方程 ， 有 时 还 
可 能 需要 用 到 变 步 长 的 隐 式 方程 。 

此 外 ， 由 于 p(t?)、u(it) 和 y(t) 只 在 采样 时 间 决 定 的 离散 时 间 系 列 中 是 可 以 
解 的， 初始 的 线性 变 参数 系统 主要 是 巾 入 到 能 控制 一 系列 常数 集 的 线性 变 参 数 系 
统 。 为 了 确保 这 类 线性 变 参数 系统 能 够 表示 原始 系统 ， 需 要 对 采样 时 间 7 施加 一 
定 的 条 件 ， 即 采样 时 间 必 须 足 够 小 。 此 处 的 “足够 ”的 含义 ， 很 大 程度 上 依赖 
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于 在 辨识 过 程 中 需要 求解 的 微分 方程 。 

从 文献 中 可 知 ， 对 于 这 类 针对 刚性 方程 组 的 微分 方程 采样 时 间 需 要 非常 小 ， 
因此 该 条 件 基本 无 法 满足 。 这 类 系统 的 数值 方法 很 复杂 ， 且 通常 采用 变 步 长 的 方 
法 ， 具体 可 参阅 Hairer 和 Wanner (1996)。 由 于 以 上 提出 的 问题 使 得 在 参数 辨识 
的 过 程 中 有 许多 难点 ， 即 对 于 刚性 微分 方程 组 ， 在 一 个 给 定 的 切实 可 行 的 采样 时 
间 的 情况 下 ， 产 生 的 误差 可 能 导致 求解 失败 。 

在 最 优 控制 时 也 存在 相同 的 问题 。 一 个 能 够 使 给 定 系 统 保持 全 局 稳定 性 的 反 
馈 率 ， 在 状态 量化 过 程 中 ， 通 常 无 法 保证 闭环 系统 的 全 局 渐进 稳定 ， 详 情 请 参阅 
Liberzon (2003)。 至 于 量化 过 程 对 线性 时 不 变 系统 观测 器 设计 的 影响 ， 请 参阅 
Sur 和 Paden (1998)。 

案例 : 四 分 之 一 车 辆 ， 算 上 质量 估计 

本 例 将 通过 四 分 之 一 车 辆 模型 来 辨识 车 辆 的 自 上 质量 。 通 过 对 输入 输出 数据 
的 初步 观察 ， 对 该 参数 的 辨识 并 没有 太 多 困难 。 但 是 从 实现 层面 来 看 ， 由 于 系统 
固有 的 非 线 性 ， 这 个 问题 将 变 得 非常 困难 。 

非 线 性 模型 的 状态 空间 表示 式 如 下 : 









































0 0 1 0 0 0 0 
4 0 0 0 1 % 0 0 0 2 : 
。 k 
Xi k; k; r ae AE E 
RR T pora orme ee Ips| + 0 @ 
Xx m, m, Mm, my X my m, My 
i i Jio) A 
he ig, EE ES OE RPE 
m, m, m, m, m, m, m, m, 
其 输出 量 为 


Yı 一 X2 Z %1 V2 =X4 一 %3 
它们 也 可 以 当成 调度 参数 ， BD p; =Y2, Pr=YVio 用 列 向 量 PCPP) RIR: 
ppisps) =(pr lps! Vipslsgn(ps)]” 
若 将 olp ,ps ) 看 成 一 个 虚拟 的 输入 ， 且 =m,/m,， 线 性 变 参 数 系统 的 状态 
空间 表达 式 可 以 写成 如 下 形式 : 








0 0 1 0 0 0 0 
; 0 0 0 1 0 0 0 
a TUTI HTI “UT? HMT Ka: PT; -Mma PTs (0% Po) + 0 w 
Ti ZTT, T2 =T = T3 T4 -T5 T, 
Ek reb a ua oae kO bO kv bom p a a 
u Mua Mu, mMm, mM, m, 
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均 为 已 知 参 数 。 由 于 m, 的 值 可 能 发 生变 化 ， 所 以 将 参数 当成 未 知 参数 。 
定义 下 式 : 








ACY) =m) +Ta2y2 + [m3 -maTs ] 中 (7) 
则 通过 可 辨识 性 分 析 得 到 以 下 对 应 于 式 (A. 34) 的 输入 输出 映射 关系 式 : 
yr) +O tA (Y) +g? tym, A(y) -To =0 
通过 对 方程 (A. 36) 的 连续 推导 可 以 得 到 下 式 : 


(3) 
2 


Ti 
Pi (u,y) = yh? T= MT, 9 
7 1 + 从 


YY -oP A A? Cy) 
(uy) = P -0 Aly) AP) 
a AG A) 
接 下 来 ,如果 A(y) 不 等 于 零 ， 并 且 输 入 为 持续 激励 ， 则 参数 是 可 辨识 
的 。 不 难看 出 ， 即 使 7, 是 未 知 的 ， 它 也 是 可 辨识 的 。 由 于 真实 系统 的 实际 原因 ， 
A(y) =0 不 能 长 久 持 续 ， 我 们 可 以 得 出 结论 ， 参 数 凡 在 理论 上 是 可 辨识 的 。 
后 注 : 如 果 考 虑 几 =0 组 成 的 扩展 系统 ， 通 过 研究 扩展 系统 的 可 观测 性 ， 也 
可 以 得 到 相同 的 结果 。 
我 们 在 仿真 模拟 中 使 用 的 模型 可 以 用 下 式 中 的 参数 描述 : 
TT=(398.30 20.33 3.38 -1.69 0.16), 
lip =0. 2034. ar, =322. 03 
假设 的 值 在 其 名 义 值 wo 附近 的 ( -0. 15uo,0. luo) 区间 内 变化 ， 其 真 值 为 
m=(lt+a)uo, FE a =0. 05, 
在 仿真 实验 中 ,我 们 设置 了 3 种 采样 时 间 r,， 分 别 为 0.01, 0.001, 
0. 0001。 仿真 过 程 中 ， 用 MATLAB 中 的 非 线性 最 小 二 乘 算法 进行 优化 ， 用 lsim 
程序 求解 微分 方程 组 。 使 用 LMI (线性 和 矩阵 不 等 式 ) 技术 时 ， 计 算出 来 的 观测 
器 增益 天 必须 是 观测 器 对 于 所 有 可 能 的 系统 参数 都 保持 稳定 。 计 算出 来 的 增 





































































































r [3.6 -0.9 2.1 1116.6 

~ 1326.0 1121.7 214.9 226.7 

在 第 一 种 情况 下 ， 假 设 初始 条 件 是 已 知 的 。 参 数 估计 是 基于 最 初 的 系统 结 
构 ， 然 后 基于 不 同 采样 时 间 对 应 的 观测 器 系统 结构 进行 。 计 算出 来 的 a 值 见 表 
A. 1。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 发 现 基于 原始 系统 的 识别 结果 似乎 略 优 于 当 观 测 融 需 要 
被 辨识 时 的 结果 。 然 而 ， 这 些 差 异 并 不 显著 ， 并 且 可 以 用 数值 原理 来 解释 。 
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RAL 已 知 xo 时 ， a 的 计算 结果 








Ta 0. 01 0. 001 0. 0001 
a, K=0 0. 049 0. 0501 0. 0501 
a, K -0.15 0. 0434 0. 0545 











观测 器 不 能 用 于 最 小 采样 时 间 时 的 参数 辨识 。 图 A. 1 展示 了 a 的 标 称 值 为 
0. 05 时 的 仿真 误差 ， 图 A. la 为 原始 系统 ， 图 A lo 为 带 观 测 右 的 系统 。 从 图 中 
可 以 看 出 系统 失 稳 ， 证 实 了 优化 算法 在 这 种 情况 下 失效 。 








i x104 
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1 2 3 4 -| 2 3 4 5 


图 A.1 原始 系统 (a) AVP WMA ASE (0) 的 仿真 误差 








在 第 二 种 情况 下 ， 假 设 初 始 状 态 未 知 ， 并 且 设 置 了 一 个 观测 器 用 于 参数 辩 
识 ， 在 仿真 过 程 中 : 
xo=( -0.0024 -0.0026 -0.0200 0.0408) 
xo 按 上 式 设 置 ， 在 辨识 过 程 中 ,使 用 xo =0。a 的 计算 值 见 表 A. 2。 
表 A.2 xy RAM, a 的 计算 结果 














Ts 0. 01 0. 001 0. 0001 
a, K=0 0. 0254 0. 0260 0. 0260 
a, K -0.15 0. 0478 0. 0474 











可 以 看 出 ， 基 于 原始 系统 的 辨识 方案 结果 并 不 太 理 想 ， 即 计算 出 来 的 a 值 
离 标 称 值 0. 05 较 远 。 然 而 带 观 测 器 的 辨识 方案 表现 良好 ， 得 到 了 与 真 值 几乎 一 
样 的 结果 。 通 过 将 图 A. 2a 展示 的 原始 系统 对 于 a 标 称 值 的 仿真 误差 与 带 观测 天 
的 系统 仿真 误差 (图 A. 20) 相 比 较 ， 可 以 看 出 其 误差 的 幅 值 有 所 增加 。 


A.5 线性 变 参 数 系 统 的 自 适 应 观测 器 
本 证 中 研究 的 系统 类 型 如 下 式 所 示 : 
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图 A.2 原始 系统 (a) 和 带 观测 器 的 系统 (o) 的 仿真 误差 


x =A(p(t))x+B,(p(t) )u+B,(p(p(t),y) )p (A. 37) 
y =Cx (A. 38) 
AF, p 是 一 个 参数 向 量 ; p(?) 是 一 个 已 知 的 时 变调 节 参 数 向 量 ， 其 主要 取决 于 
输出 测量 值 ， 即 p(t) =p(y); p(p(?),y) 也 是 已 知 的 、 非 线性 的 以 及 相关 参数 的 
函数 。 我 们 的 研究 目标 为 : 根据 式 (A.38) 得 到 的 输入 输出 映射 测量 值 计 算 未 
知 的 参数 p， 换 言 之 ， 就 是 解决 灰 箱 参数 辨识 问题 。 
Zhang 和 Alleyne (2002) 中 提出 通过 以 下 全 局 指数 级 收敛 自 适 应 观测 器 对 
参数 p 进行 估计 : 
二 =4(Dx+B (t)u +B oC) p+ (KO) +Q(t)G(t))(y-CEx) (A.39) 
Q(t) = (A(t) -KAC A) +B, pC) (A. 40) 
其 中 , p=G(t) (y- Cx) ,CC STORACE). KH, MRE a 
REK), DARIE AC) - K(t) C 指数 级 稳定 ， 同 时 假设 持续 性 条 件 成 立 ， 即 存在 
正常 数 w、B、7 RUA FE REM 7， 对 所 有 的 上 满足 下 式 : 

















al = [ar CS) COLT) dr < pl (A. 41) 
HEF, WKE C(t) 为 正 的 对 角 和 矩阵 。 
然而 ， 目 前 还 没有 最 优 设 计 的 结果 ， 算 法 需要 通过 实验 来 进行 调整 。 在 面向 
参数 辨识 的 应 用 程序 中 ， 我 们 发 现 很 难 对 算法 进行 适当 的 调整 ， 即 寻找 合适 的 了 
(t) A(t) 以 达到 可 接受 的 性 能 。 
收敛 


在 应 用 中 ， 我 们 经 常 考虑 下 式 所 示 形 式 的 系统 : 
x=A(t)a+B,(t)u+B,p(y)p (A. 42) 
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y =Cx (A. 43) 
其 中 , p 是 一 个 参数 向 量 ，p(y) 为 已 知 的 与 非 线性 的 ， 假 设 存 在 一 个 对 称 的 
正定 矩阵 了、 增益 矩阵 K(t) 、 和 矩阵 收入 w>0， 并 满足 : 
PA,(t) +47(DP<s -pl,PB,=CM (A. 44) 
Hh, PALO =A(t) -K(1)C AB, FAAS p 是 持续 激励 ， 则 自 适应 观 
测 器 可 定义 如 下 : 
t=A(Dx+B, (ut+B,o(t p+K(t) (y- Cx) (A.45) 
P= -9 (i)P(y-Cx) (A. 46) 
接 下 来 ， 我 们 突出 该 方案 的 全 局 收敛 证 明 的 主要 观点 。 定 义 e。=x -x Fille, = 
Pp -p。 则 系统 误差 为 

















e=A,(t)e+B,p(t)e,,e, = -9 (tM’ Ce (A. 47) 
考虑 以 下 李 亚 普 洛 夫 方 程 : 
V(e,e,) =e Pe +ese, (A. 48) 
从 而 得 到 下 式 : 
V(e,e,) =e" (PA, (t) +AT (t)P)e<pe"e (A. 49) 








这 意味 着 el 和 lle, || 都 是 有 界 的 ， 所 以 [|e || EAA M Barbalat 引 理 可 以 
得 到 lim |e | =0。 而且， 由 于 是 持续 激励 的 ， 则 同样 可 以 得 到 lim |e, || =0。 
在 实际 应 用 中 ,测量 值 受 噪 声 和 有 界 干 扰 的 影响 ， 即 y = y + w， 其 中 ， 
lol <c6。 定义 g(t) =p(y) =p) +A。， 则 误差 表达 式 为 
e=A,(t)e+B,p(t)e, +¢(t) (A. 50) 
6,= -p(t) MCe -ATM"w (A. 51) 
其 中 , C(t) =K(t)@+BA,p. 假设 p 具有 的 Lipschitz 性 质 是 合理 的 ， 即 
A, | <c llo | 。 继 而 可 以 得 到 ; 
V(e,e,) = -pe'e +e" PE -w'MA,e, (A. 52) 
Amax(P) 
2 bi 





BQ, 存在 合适 的 正 数 wi ~s KH2、 M3, 如 果 满 足 久 二 + 


则 : 
Vee) < -u ell? +u IS? tus ILI Me Il (A. 53) 
应 用 激励 引 理 延长 持续 性 (参阅 Marino 和 Santosuosso, 1999), HT LAA H, 


当 Z=0 时 ， 如果 p(y) 满足 式 (A41) 的 持续 激励 条 件 ， 误 差 系统 就 是 输入 到 
状态 稳定 的 ， 且 原点 是 全 局 指数 级 稳定 的 平衡 点 。 
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A.6 几何 法 设计 qLPV FDI 
首先 考虑 线性 变 参 数 系统 的 m 输入 量 和 p 输出 量 的 层级 ， 可 被 描述 为 


x(t) =A(p(t) x(t) +B(p(t) )v(t) (A. 54) 
y(t) =Cx(t) (A. 55) 
其 中 
A(p(t)) =A +p, (t)A; + +py(t)Ay (A. 56) 
B(p(t)) =Bo +p, (t) By +* +py(t) By (A. 57) 





并 且 状 态 空间 的 维度 应 当 是 no 


假设 每 个 参数 m 在 已 知 极 值 p;(1) e [pi,p;] 的 范围 内 取 值 ， 并 上 且 参 数 集 包 
PUAN (p(t) pw), 其 中 we [0,7] 将 用 PP 来 表示 。 为 了 计数 方便 ， 矩 
阵 的 时 间 从 属 关系 将 尽 可 能 地 省 略 (4(p): =A(p(t)))« 


qLPV 系统 的 逆 


不 难 发 现 ， 如 果 参 数 函 数 (持续 性 ) 满足 一 些 技术 要 求 的 话 ， 那么 2.Z ”= 
V, AP V* 是 包含 在 C 的 核 中 的 最 大 范围 CA, B) 的 不 变 子 空间 。 可 道 性状 
态 归 纳 为 























dimImB =m, V* NImB=0 (A.58) 
对 其 进行 观察 ， 如 果 这 些 条 件 满足 ， 总 能 够 选取 出 该 形式 的 坐标 变换 z = 
Te, Hr T= ia! AC (ImB) +。 相 应 的 ， 系 统 将 被 分 解 为 
E=An GE tAn (tn + Bv (A. 59) 
n =A (tE +A (t) (A. 60) 
y=C1é (A.61) 
由 此 应 用 适当 的 反馈 

v=F,(p(t))n+v (A. 62) 

例如 V* 在 (t+ 多 Fr， 多 ) 中 是 不 变 的 ， 可 以 获得 系统 : 
E=A,,(t)€+Bu (A. 63 ) 
y = Cg (A. 64) 





根据 V* 的 最 大 值 可 以 得 出 上 和 w 都 能 通过 函数 y 和 它 的 衍生 形式 表达 。 
My =SE， 其 中 











(yi) ， pds 


y=[y rt (yp) |? 


po )p 
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v=B-1S-1(y-8S-1y -SAyS"!y), 





n=Ann +An€ 
v= Fyn +B S71(y — (88-1 +8 41,87!) 7) 
详细 说 明 参 考 Szab6 et al. (2003), 
qLPV 系统 检测 滤波 器 设计 
让 我 们 考虑 以 下 的 LPV 系统 : 
x(t) =A(p)x(t) +B(p)u(t) +L, (p)m,(t) +L, (p)m (t) 
y(t) =Cx(t) (A. 65) 
设计 一 个 对 工 方向 的 故障 敏感 而 对 疡 方向 的 故障 不 敏感 的 残 差 产生 器 被 称 
(CFPRG ) 。 更 准确 地 说 ， 我 们 要 首先 设计 一 个 残 差 产 
， 让 我 们 用 六 Aah, BM, WR», 40, HAr, 40, FAME o = 
‘a P lim, |r) 上 =0， 也 就 是 说 ， 残 差 产 生 器 要 求 一 种 稳定 状态 。 
HHNH" NE =0 HF, REFERA IEAk, WRA, IAr Ei 
的 动力 学 可 以 被 任意 分 配 。 
对 于 在 等 式 (A.65) 中 给 出 的 LPV 系统 ， 我 们 可 以 设计 出 一 个 (不 一 
要 稳定 的 ) IR Ær, JERU T 
w(t) =N(p)w(t) -G(p)y(t) + F(p)u(t) (A. 66 ) 
r(t) =Mw(t) - Hy(t) (A. 67) 
对 于 一 个 包含 6@2 的 最 小 不 可 观察 性 子 空间 . 罗 * (与 LPV 系统 相关 ) ， 当 8; = 
二 -Im = 1,2 时 , 有 .Zr NE =0。 
我 们 可 以 计算 出 一 个 可 接受 的 6(p) 如下: 让 我 们 分 别 根据 映射 P: 多 一 
KI PIP, RTAC, BERR, 让 A1(p): =PA(p)P* A Cy: = 
CP- 。 那 么 我 们 有 


























-An (p) Ch 


C(o) = 
(p) : 


其 中 ，Cfz Sb — Ma wie 
FY TUES * NE =0 EWEEK, BEE 的 子 空间 .8 * 必须 是 最 小 不 可 观 
共 分 布 。 如 果 参 数 函 数 p 的 组 成 部 分 是 微分 代数 独立 的 ， 那么 此 性 质 成 立 。 


稳定 性 的 问题 
回顾 上 文 ， 如 果 存 在 一 个 矩阵 了 = P”>0， 那 么 仿 射 的 LPV 系统 将 是 二 次 型 
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稳定 的 ， 例 如 





A(p)"P+PA(p) <0 (A. 68 ) 

对 于 pe 多 内 的 所 有 的 参数 成 立 。 

系统 二 次 型 稳定 的 充 要 条 件 为 : 等 式 (A.68) 的 条 件 适 用 于 状态 空间 内 的 
所 有 和 角 点 。 也 就 是 说 ， 为 了 获得 一 个 LMI 的 有 限 系统 ， 需 通过 适当 的 正定 矩阵 P 
来 满足 4(p) 。 

为 了 获得 一 个 二 次 型 稳定 的 残 差 产生 髓 ， 当 确定 

N(p) =(4(p) +6(p) C) larg 5 Cp) = Gy +9161 +…pwGw 后 ,我 们 可 以 
在 等 式 〈A. 66) 中 设置 Nw(p) =N(p) +G(p)M, Wash (2.91) 的 LMI 系 
统一 样 ， 也 就 是 说 ， 

(N(p) +C(p)M) P+P(Np) +G(p)M) <0 

适用 于 相配 的 G(p) 和 P=P 0。 通 过 引入 辅助 变量 K(p) = G(p)P， 必 须 

要 解决 接 下 来 的 LMI 设置 中 的 参数 空间 的 角 点 问题 : 
N(p) Tp +PN(p) +M'K(p)" +K(p)M <0 

在 特殊 情况 下 我 们 可 以 发 现 KerC C.7*。 由 于 等 式 G(p) CU = UT -A(p) U 
对 于 任意 的 了 有 人 解 ， 那么 我 们 可 以 选择 C), 这样 ， 和 矩阵 N(p) 就 变 为 了 常数。 
和 矩阵 了 是 一 个 包含 所 需 极点 信息 的 设计 参数 。 


鲁 棒 性 问题 


基于 模型 设计 的 基本 问题 在 于 模型 不 能 完全 表现 实际 的 事物 ， 因 此 有 效 的 故 
障 检测 应 对 方法 会 有 很 多 的 不 确定 性 。 当 设计 方法 通常 依赖 高 非 线 性 方法 解决 不 
确定 性 的 问题 的 时 候 ， 这 个 问题 会 被 加 重 。 

为 了 在 面 对 干 扰 和 不 确定 性 时 实现 鲁 棒 性 ， 提 出 了 基于 优化 的 FDI 方 案 , 其 
中 恰当 选取 的 性 能 指标 被 用 来 增加 对 故障 与 干扰 的 敏感 度 。 要 想 尝 试 增强 针对 扰 
动 和 模型 不 确定 性 检测 滤波 器 的 方法 ， 可 借 由 线性 内 容 中 提 到 的 特征 结构 配置 法 
实现 ， 也 就 是 说 ， 对 于 等 价 空间 法 (Patton 和 Chen 1996) 或 基于 观测 句法 
(Douglas 和 Speyer 1996; Chen 和 Speyer 2002)， 并 不 适用 于 一 般 的 非 线 性 设置 。 
在 LPV 设置 中 ,， 重 棱 性 问题 在 特定 的 情况 下 可 使 用 ,理论 人 处理 ， 参 考 Ganguli 
(2002)、Grenaille “4 (2008 )。 

应 用 一 个 基于 设计 的 转 置 ， 如 果 额 外 的 输出 可 得 ， 那 么 ， 被 原 系统 消除 的 未 
知 输入 就 可 以 观测 了 (也 就 是 通过 代数 关系 A(x)v= B(x) 消 去 的 输入 量 )， 并且 
可 以 建造 一 个 观测 器 以 及 得 到 一 个 逆 ( 未 减 小 ) 。 在 这 种 情况 下 输出 的 导数 仍 是 
需要 的 ， 但 零 动态 的 稳定 性 不 起 任何 作用 。 这 类 和 鲁 棱 性 问题 可 由 Edelmayer 
(2004, 2009) 处 理 。 

如 果 满 足 设计 指标 ， 则 可 以 用 LPV/FPRG 方法 来 实现 针对 参数 变量 和 噪声 
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的 鲁 棒 性 的 故障 检测 滤波 器 ， 参 考 Szászi A (2005) 。 

通常 FDI 滤波 器 的 设计 与 反馈 控制 器 的 设计 分 开 考 虑 。 如 果 没 有 模型 不 确定 
性 ， 最 优化 整合 设计 等 同 于 控制 器 和 检测 滤波 器 的 分 别 最 优 设计 。 如 果 存 在 不 确 
定性 ， 整 合 设计 方法 更 加 适合 性 能 和 和 鲁 棒 性 的 权衡 。 对 于 解决 线性 问题 ， 请 分 别 
参考 Stoustrup 和 Grimble (1996), Stoustrup 和 Niemann (2002) 以 及 Weng 
(2008) 等 LPV 情况 。 


附录 B LPV 系统 的 鲁 棒 性 控制 








B. 1 结构 不 确定 性 


当 设 备 受到 多 重 扰动 时 ， 结 构 不 确定 性 会 增加 。 当 设备 包含 一 系列 不 确定 参 
数 或 者 设备 包含 多 重 非 结构 化 不 确定 性 时 ， 多 重 扰动 会 发 生 。 在 实际 设计 中 , V 
多 实际 设备 都 为 包含 参数 化 不 确定 性 的 系统 。 在 这 个 例子 中 实数 参数 化 和 复数 不 
确定 性 应 当 被 区 分 ， 如 图 B. 1 所 示 。 混 合 的 实数 和 复数 包含 三 种 模块 : 重复 的 
实数 标量 、 重 复 的 复数 标量 以 及 完整 模块 。$, 代 表 重 复 实数 标量 模块 的 数量 ，S。 
代表 重复 复数 标量 模块 的 数量 ， 并 且 代表 完整 模块 的 数量 。 它 们 满足 以 下 等 
a kit Dir + Dy ,mk = no 第 i 个 重复 的 实数 标量 模块 为 hx， 第 























et ee 
个 重复 的 复数 模块 为 r; xr;， 第 个 完整 模块 为 mw x mi。 不 确定 性 的 容许 集 
ACO" Bie LI 
V = | diag( Oil, Os lk, OL, 9°77 85 Lf 


lir 


,人 Ar): D; ER,6,€C,6, ecm*me} 
(B. 1) 


Ts 


定义 B.1 (zx 的 定义 ) 对 于 矩阵 Me C”, RBC BEEN 
uy(M) : = — ! (B.2) 
min|o@(A):AeV,det(/-—MA) =0} 
除非 没有 As V 使 1- MA 为 奇异 ; CE my (M) =0 的 情况 下 ， 请 参考 Doyle 
(1985) 。 
因此 1/uy (M) 是 最 小 扰动 量 A 的 “尺度 "， 使 det(1-MA) =0, 可 通过 其 
大 奇 值 进行 测量 。 基 于 对 的 定义 ， 设 定 凡 的 下 界 和 上 界 如 下 : 
p(M) <py(M) <o(M) (B.3) 


然而 ， 这 些 边界 条 件 对 于 控制 系统 设计 来 说 还 是 不 够 的 ， 因 为 p 和 c 的 间 院 
可 以 是 任意 大 的 值 。 在 不 影响 ww(MW) 的 情况 下 ， 通 过 基于 M 的 转换 过 程 来 精确 


化 ， 但 是 这 种 方法 会 影响 p 和 o。 为 此 ， 我 们 定义 以 下 三 个 子 项 : 
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图 B.1 包含 参数 化 和 非 结 构 化 不 确定 因素 的 反馈 构 型 





Q=|AEA:; e[ -1,1], 18; | =1,4 A” = 了 | (B.4) 
diag[ Di +, Dp, Di, Dye odin dr 1 ne]: 
Deh a (B. 5) 
D, e ch" D, =D >0,D; €C"*",D;D* >0,d;eR,d; >0 


G = | diag[ G,,---,G,,,0,+--,0,0]:6, =G e ch**} (B. 6) 
然而 ， 下 边界 可 能 会 有 多 重 局 部 最 大 值 ， 而 非 全 局 值 的 情况 出 现 。 因 此 局 部 
搜索 无 法 保证 获得 人 w。 上 边界 可 以 被 重 构 为 一 个 凸 优化 问题 ， 因 此 全 局 最 小 值 可 
以 被 找到 ， 但 是 上 边界 不 总 等 于 几 : 
ua (M) < inf o( DMD") (B.7) 
SARAH u, HUBE A TIE PA H KAR AE E REI E 
上 界 。 
定理 B.1 设 MeC”** 且 AeA。 那么 
ua(M) < i _mindiag[ 6:M* DM +j(GM-M*G) -BPD<0] (B.8) 
请 参考 Fan (1991); Young 和 Doyle (1996) 。 
缩放 比例 G 允许 我 们 发 据 实 参数 的 相位 信息 来 获得 更 佳 的 上 界 。 使 用 不 同 
策略 (D -G-K 方 案 ) 而 得 的 上 界 特征 在 下 文中 给 出 结 
定理 B.2 设 B>0, 存在 DesD 且 CeG， 即 
M* DM +j(GM -M*G) -862D<s0 
当 且 仅 当 Di eD 5 Gi eG 时 ， 有 
~p {DMDr! 
z| (> 






































(+œ)? <l (B.9) 





-Gl 
参考 Zhou (1996), 


定理 B.3 (GERE) 当 |A 1 。 7 (B >0)， 当 且 仅 当 





218 


附 x 00o 





supuvy(M(jw)) <£ (B. 10) 


wet 


时 ， 循 环 具 有 和 良 适 应 性 对 于 所 有 的 4A(. ) sV 内 部 稳定 

因此 ， 频 率 响应 的 峰值 决定 了 扰动 的 大 小 。 从 而 ， 此 循环 为 鲁 棒 性 稳定 。 参 
考 Zhou 等 (1996) 。 

通过 将 不 确定 模块 添加 到 系统 中 ， 可 以 将 鲁 棒 性 能 问题 转换 为 等 效 的 鲁 棒 稳 
定性 问题 。 这 个 块 将 性 能 输出 与 干扰 输入 连接 起 来 ， 如 图 B.2 所 示 。 当 且 仅 当 
图 B.2 中 的 系统 稳定 时 ， 图 B. 1 的 系统 满足 性 能 鲁 棱 性 目标 。 系 统 对 于 以 下 种 
类 的 扰动 是 稳定 的 : A,(s) =diaglA(s) ,A,(s) JAS || 4, (5) |] 。 大 1。 











m A 上 一 Ap |} 


ö 6 
A Mp 
H aH 


图 B. 2 结构 不 确定 性 合并 性 能 模块 















































定理 B. 4 (和 鲁 棒 性 能 ， 参 考 Zhou (1996)) 对 于 所 有 ACs) eM (A) BA 








141。< 吝 且 B>1， 当 且 仅 当 
suppeyp (Mp (jo) ) <B (B. 11) 


时 ， 这 个 循环 是 良性 的 且 内 部 稳定 ,并 且 | Fy(Gp,A) | 。 <Bo 
假设 我 们 有 一 个 稳定 的 控制 器 XK， 它 在 反馈 回路 中 被 用 来 实现 闭环 系统 F, 
(P,K) 。 广 义 的 闭环 系统 是 一 个 [ ds, ,d]7 Alley, ,z]7 之 间 的 2 x2 程序 块 结构 的 
传递 函数 年 阵 Me， 可 以 参考 图 B. 2 的 右 侧 : 
< | Mp Me ds, 
elie wall a] BI 
从 上 面 的 结果 可 以 由 Doyle (1984) 得 出 一 个 非 保守 的 充 要 条 件 来 实现 鲁 棱 
性 能 。 
定理 B.S (概括 分 析 定 理 ) 
L 当 且 仅 当 og (Mpzs (jw) ) <1, Woo 时 ， 标 称 性 能 得 到 满足 。 


2， 当 且 仅 当 g (Mi (jw) ) < ,Vw 时 ， 达 到 鲁 棒 稳 定性 。 
3. HHIH w(Mp(jo)) <1, Vw 时， 达到 和 鲁 棒 性 能 。 
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B.2 基于 非 线 性 方法 的 控制 系统 设计 


非 线 性 控制 的 问题 


JERE o FE HEA oo 方法 应 用 于 非 线 性 系统 的 延伸 。 在 ,控制 合成 中 ， 
目标 是 找到 一 个 可 行 的 非 线 性 控制 器 例如 闭环 系统 从 干扰 输入 量 w 到 性 能 输出 
量 z 的 @ 增益 被 最 小 化 且 闭 环 内 部 稳定 。 多 增益 从 w 到 z 的 上 界 只 能 通过 使 用 
TER y 找到 。 有 界 实数 引 理 也 有 一 致 的 非 线 性 版 本 。 

引 理 B.1 (边界 实数 引 理 ) 考虑 时 不 变 非 线性 系统 : 

x=f(x)+g(x)@,x(0)0 (B. 13) 
z=h(x) (B. 14) 

HEP f(x) 满足 局 部 Lipschitz fF AL g(x) W h(x) ÆR" EER., KZA h HE 
原点 处 消失 ， 也 就 是 , (0) =0 与 4(0) =0。 设 7y 为 正 数 ， 假 设 有 一 个 连续 可 微 
和 正 半 有 限 函 数 V(x) 满 足下 面 的 偏 微分 不 等 式 : 

ð 


T 
HOVS gs hy) ESO +5 EO O) 7O <0 












































(B. 15) 
对 于 所 有 的 xe pr。 然后 对 于 每 一 个 xo eB, ARNE. 增益 小 于 等 于 y。 人 参考 
Khalil (2000) 。 

不 等 式 (B. 15) 被 称 为 汉密尔顿 - 雅 各 比 不 等 式 (HJD, 4 (<) W 
换 为 〈= ) 时 又 称 为 汉密尔顿 - 雅 各 比 等 式 (HJE)。 求 满足 式 (B.15) 的 函 
数 V(x) 本 质 上 需要 求 一 个 偏 微分 方程 的 解 ， 但 这 可 能 是 很 难 的 。 非 线性 ,WV HE 
制 器 合成 的 许多 研究 都 集中 在 如 何 解决 不 等 式 (B. 15) 。 这 是 一 个 非常 重要 的 任 
务 ， 并 且 随 着 状态 空间 维度 的 增加 ， 困 难 也 会 急剧 增加 。 

BEF MH 综合 的 LTI 系统 在 与 实 代 数 黎 卡 提 (Riccati) 方程 比较 时 明显 可 
得 : 考虑 一 个 线性 时 不 变 系统 zx = Ax + Bw 和 z=Cx， 并 且 假 设 对 于 某 些 y >0 对 

1 1 


应 黎 卡 提 方 程 PA + APT + 二 PBB"P + CTC =0 有 一 个 正 半 定 解 P。 设 V(x) = > 
yY 




















x"P FGF StS = x7P， 可 以 看 到 V(x) 满足 HJE: H(V,Ax,B,Cx,y) = 





R 


x" PA +- zx PBTBPx +-7x"C"Cx =0。 因 此 ， 系 统 有 限 增益 增益 稳定 有 其 
y 








增益 小 于 等 于 y。 
在 这 一 章 中 ， 根 据 Lu 和 Doyle (1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 2002) 的 结 
果 ， 研 究 了 一 类 非 线 性 系统 的 状态 空间 非 线 性 .控制 问题 。 
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考虑 非 线 性 设备 P 有 两 组 输入 : 外 源 干扰 输入 d MPERA u, DA Be BE 














出 : 测量 的 输出 y 和 受 调节 的 输出 z CA 3.1). K Ay ie BEB AY Ee ill at, PA K 
都 为 时 不 变 的 且 可 以 实现 仿 射 状态 空间 方程 。 
设备 的 状 ; 态 空 间 表达 式 (SSR) 可 以 写作 以 下 : 
x=f(x) tgi(x)d +g (x)u (B. 16) 
z=hi(x) +hki(x)d +k (x) u (B. 17) 
y=h,(x) +h (x) d thy (x) u (B. 18) 
其 中 f,gi,hi,kyeC ,h (0) =0,h,(0) =0。 
控制 器 的 状态 空间 表达 式 如 下 : 
x, =a( x) +b(x,)¥ (B. 19) 
u=c(x,) +d(x,)y¥ (B. 20) 





H a,b,c,d, eC” H a(0) =0,c(0) =0。 设 备 和 控制 器 的 初始 状态 为 *(0) =0 和 
%,(0) =0。 闭 环 系统 被 表示 为 非 线性 算 子 20(P,K)， 代 表 输 入 /输出 关系 z= 0 
(P,K) dq 

问题 B.1 ( 非 线 性 控制 问题 ) Vo 控制 器 设计 的 问题 设置 如 下 。 让 我 
们 来 表示 AP, K) WET 6 在 算 子 K 上 的 分 数 形式 。 找 到 系统 P 的 一 个 输出 反 
馈 控 制 器 ， 如 末 存 在 的 话 ， 闭 环 系 统 2(P,K) 在 w=0 He 增益 <1 时 是 渐进 
稳定 的 ， 即 对 于 所 有 的 A 








fend) [2 = [2 [azo (B. 21) 
0 


有 以 下 假设 : 
1. [hy (x) ,A(x) | AIDA, (x) ,f(x) 零点 可 检测 。 
2. kizl hy (x) skia (x) ]=[0 Z]. 
gı (%) 0 
| ole w = 
4. k(x) =0,k(%) =0。 
众所周知 ， 当 考虑 .六 。 控制 问题 时 ， 可 以 简化 大 量 的 非 线性 系统 来 满足 上 面 
的 假设 ， 人 参考 Safonov 和 Limebeer (1988) 。 


非 线 性 控制 的 求解 


输出 反馈 入。 控制 问题 的 可 解 性 是 基于 两 个 量 的 ， 这 两 个 量 与 全 信息 (FI) 
和 全 控制 (FC) 问题 相关 联 。 
在 全 信息 (FD 问题 中 ， 设 备 有 以 下 形式 ; 
x=f(x) =g1(x)d +g (x)u (B. 22) 
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z=h,(x) +kņ(x)u (B. 23) 
x 0 
y= + i d (B. 24) 

















同时 ， 控 制 器 提供 了 来 自 状 态 和 干扰 的 信息 ， 如 y= [zx dj]”。FL 控制 问题 
最 初 是 由 Van der Schaft Van der Schaft der Schaft (1993) HEEJ, FL © 控 制 问 
题 的 解决 方案 与 以 下 的 HIAK: 

1 oV 


了 
Hy (Vx) = (fs) + E(w) (a (al (a) g(x) el (2) ) (a) 





+hi(x)hy (x) <0 
(B. 25) 
定理 B.6(FI 问题 的 可 解 性 ) Arr Vix) <0 有 一 个 C ff V(x) IFA VCO) = 
0， 当 上 且 仅 当 有 P(x) 时 
T 
(x) (fle) teala) F(x) + Ce) (g(x) (4)) a) + 
Chi (x) +k (a) FC) ) "Chi (x) +k (a) F(x) ) <0 (B. 26) 
此 外 ， 如 果 Fa) 满足 MUm(T,z) <0 H VCO) =0, AB FC) HH Fola) = 
1. elas 
T282 gx 
定理 B.7 (FI 问题 的 解 ) 假设 存在 O 正定 函数 V(x) >0， 例 如 和 mr(T， 
x) SOE V(O) =0。 BORER FI, Ao 的 控制 问题 可 解 。 此 外 ， 这 样 的 状态 反馈 
F 
FL FEMRE w= -yel O A 


X 


在 全 控制 (FC) 问题 中 ， 设 备 有 以 下 形式 : 














(x)。 参 考 der Schaft (1993); Lu 和 Doyle (1995) 。 








x =f(x) +g (x)d+[I0]u (B. 27) 
z=h,(x) +[07]u (B. 28) 
y=ħ,(x) +h (x)d (B. 29) 


FCA» 控制 问题 的 解决 方案 与 下 面 的 HII 有 关 : 
T 
H vo Ux) = 2 (x)fla) +> Ex) g(r) ef) (a) + 
+h? (x)h, (x) -h2 (x)h, (x) <0 (B. 30) 


定理 B.8 (FC 问题 的 可 解 性 ) A ec(U,x) <0 有 一 个 C file U(x) H U0) = 
0， 当 且 仅 当 有 L(x) 时 ， 


2h) (f(x) +L(a)hy(x)) +h (x) hy (x) + 








T 
Ea) Cei) + LC) ban (2) ) Cei C) +L) hy (2)? (a) <0 


(B. 31) 
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此 外 ,如 果 U (o) WEL Hey (Usa) B UCO) =0, 那么 L(x) 可 被 视 为 5 (x) 
Lo (x) = -21(x)。 参 考 Lu Fill Doyle (1995) 。 


定理 B.9 (FC 问题 的 解 ) 假设 存在 C 正定 函数 U(x) 50, PIM Hey CU, 
x) <0 H. U(O) =0。 如 果 





OU (x) (x) = 一 218(z) 
适用 于 某 些 Ly (x), AP FC 来 说 入。 控制 问题 是 可 解 的 。 此 外 ， 这 样 的 控制 器 
Re RA B Lo(x) 

输出 注射 4= | h 

其 次 ， 考 虑 输出 反馈 YY。 控制 问题 。 

定理 B.10 ( 非 线性 XY。 问题 的 可 解 性 ) 考虑 到 形 如 式 (B. 16) 中 的 以 及 
形 如 式 (B.25) 和 式 (B.30) 中 FL 和 FC 问题 的 数量 。 如 果 存 在 某 函 数 几 (>) > 
0 满足 y(0) =0, WAA: 

。 存 在 正定 函数 VC) 满足 FI 问题 的 HJE 的 解 ， 即 ; 








给 出 。 参 考 Lu 和 Doyle (1994) 。 








Hy(V,x) +(x) =0 (B. 32) 
HÆ V(0) =0。 
。 存在 正定 函数 U(x) 满足 FC 问题 的 8 的 解 ， 即 : 

Hic(U,x) +(x) <0 (B. 33) 


且 有 UCO) =0， 同 时 ， 在 零点 处 Hic(U,x) + op (x) AAR AT AE RHE 
。 有 U(x) - V(x) 20 是 正定 的 。 
同时 ， 下 式 有 Lo(x) 的 解 : 








O(a) (8) lg (x) = -218(z) (B. 34) 
则 入 < 输出 反馈 控制 问题 是 〈 局 部 ) 可 解 的 。 控 制 器 的 形式 如 下 式 表示 : 
xp =f (aq) +19 (xy) hy (my) 一 Po(Cxzp)7 (B. 35) 
u =F (x; ) (B. 36) 
式 中 ， 
fe xp) =f) +g (xp) P(g) +82CZED)EOCZED) (B. 37) 
T 
F(x) = seh) E(x) (B. 38) 
T 
Fi (a) = Fel (a) (a) (B. 39) 


请 参考 Lu 和 Doyle (1993), 
定理 B.11 (GERPE H. 问题 的 解 ) 考虑 到 尸 符合 定理 B. 10 的 条 件 。 如 果 附 
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加 函数 L, («) HA RSL: 








(Eea) ENE (x) = -2A (x) (B. 40) 
那么 带 M 的 控制 器 xx = OCM, Q) y 根据 下 式 给 出 : 
x =fkCxp) —Lolxp)y + (a2 (4%) +L (xz) ) uo (B. 41) 
u=Fo(x,) +uo (B. 42) 
Yo =ħa(x;) -Y (B. 43) 











对 于 所 有 的 Q 的 和 tp。 ih R 可 解 。 参 考 Lu, Doyle (1994), 

非 线性 .六 。 控制 问题 的 等 价 描述 可 以 参见 Isidori (1992) 。 注 意 到 .和 2。 控制 
器 有 着 分 离 结 构 。Ball 等 人 在 〈1993 ) 中 确认 了 非 线性 系统 和 = 性 能 的 分 离 原 
理 。 可 以 在 Helton 和 James (1999) 中 找到 对 ,和 -= 综合 系统 非 线性 扩展 的 更 完整 
的 探讨 。 


从 非 线 性 瓦 。 到 增益 调节 








根据 哈密 顿 - 雅 可 比 不 等 式 (HJD (È (B.25)) 可 以 得 到 关于 的 高 度 


非 线性 的 偏 微分 方程 ， 但 是 此 方程 几乎 不 可 能 解 出 。 此 外 ， 采 用 封闭 方式 来 实现 
控制 器 的 方案 是 更 合适 的 。 所 以 ， 更 好 的 解决 方案 是 采用 次 优 但 计算 更 可 靠 的 
方案 。 


求 得 所 需 控制 器 的 第 一 步 是 将 HL 不 等 式 转 换 为 关于 的 线性 凸 函数 。 根 据 
Schur 的 补充 证 明 ， 下 式 与 式 〈B. 15) 是 等 价 的 : 









































aV 1 aV 
axl”? +h"(x)h(«) a ah aon 
; : 
ze") “yl 





受 二 次 型 函数 在 线性 状况 下 有 效 的 启发 ， 有 理由 认为 准 线性 模型 结构 也 具有 
一 定 的 效果 。 将 非 线性 模型 表示 为 如 下 形式 : 
x=A(x)x+B(x)w,x(0) =0 
z=C(x)x (B. 45) 
sit, A(x), B(x) 与 C(x) 是 LTI 系统 的 矩阵 。 实 际 上 这 个 形式 并 不 特殊 ， 在 采 
用 等 式 E(x) =M(x) (xxl -xx ) 时 就 有 如 等 式 4(z)xz = (A(x) +E(x))x 这 样 的 
表达 了 。 
zu OV 


如 果 存 在 一 个 存储 函数 Kx*) >0， 对 于 正定 函数 P(x)， (EE =2xP(*)， 
那么 HH ( 式 (B.25)) 可 以 写成 : 
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H 





AT(x)P(x) +P(x)A(x) P(x)B(x) 
B"(x)P(«) -yl 

这 与 LTI 设置 下 的 LMI 条 件 类 似 。 这 样 并 不 能 够 保证 存储 函数 是 正定 的 。 另 
外 的 问题 是 ， 最 优 状态 不 是 已 知 的 ， 所 以 不 能 得 到 封闭 式 解 。 此 方法 与 状态 依赖 
黎 卡 提 方 程 法 密切 相关 ， 可 参见 论文 Cloutier (1997), Shamma 与 Cloutier 
(2003 ) 。 为 了 获得 封闭 式 解 ， 必 须 对 模型 集 和 能 量 函 数 的 形式 施加 额外 的 限制 
条 件 。 

其 次 ， 准 线性 模型 〈 式 〈B. 45) ) 的 状态 矩阵 取决 于 测量 量 , 例如 A(x) =A 
(9) 。 在 这 种 结构 中 ， 能 量 函数 可 以 表示 成 如 引 =*7P(D)s 的 形式 。 这 样 就 可 以 
获得 增益 调度 以 及 LPV 控制 方法 了 。 

增益 调度 策略 

在 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 增益 调 参 方法 。 增 益 调 参 法 可 以 将 线性 化 方法 的 有 效 
性 扩展 到 一 系列 工作 点 上 。 通 常情 况 下 ， 系 统 在 工作 点 间 的 动态 变化 是 已 知 的 。 
这 样 就 可 以 对 系统 进行 建 模 ， 将 工作 点 用 一 个 或 多 个 变量 来 进行 参数 化 表示 ， 即 
参数 调整 。 所 以 ， 非 线性 系统 的 动态 特性 可 以 通过 在 几 个 平衡 点 处 的 线性 化 模型 
族 来 近似 。 然 后 将 控制 句 设 计 在 每 个 点 上 ， 最 后 就 可 以 把 这 些 线性 控制 句 合 成 为 
单个 控制 器 。 监 控 参 数 ， 以 便 控 制 器 能 够 适应 当前 的 操作 条 件 。 这 意味 着 控制 器 
必须 能 够 通过 命令 信 叶 和 测量 输出 的 增益 变化 来 确定 控制 器 参数 。 

传统 的 增益 调 参 方 法 包括 如 下 的 几 个 步骤 ; 

1. 将 非 线性 系统 在 一 组 工作 CFH) 点 处 使 用 标准 线性 化 进行 近似 ， 从 而 
构建 一 族 线性 模型 。 

2. 将 局 部 模型 控制 器 进行 合成 以 实现 指定 的 性 能 ， 从 而 获得 线性 控制 器 族 。 
这 一 步 涉 及 标准 线性 系统 控制 器 合成 ， 其 中 闭环 规范 与 线性 系统 的 标准 控制 絮 合 
成 表达 方式 相同 。 

3. 设计 非 线性 控制 器 。 带 有 增益 调 参 控制 器 的 闭环 系统 与 带 有 增益 固定 的 
控制 器 的 闭环 系统 具有 相同 的 平衡 点 。 控 制 器 参数 在 工作 点 中 间 进 行 插值 。 在 此 
步骤 中 ， 把 局 部 控制 器 映射 到 一 个 非 线性 控制 器 上 ， 这 样 就 可 以 覆盖 整个 工作 范 
围 。 这 个 插值 过 程 通常 特别 依赖 于 对 事物 的 物理 在 本 质 判 断 上 。 

LPV 技术 提供 了 一 套 增益 调度 方法 ， 通 过 对 线性 鲁 棒 控制 设计 的 适当 应 用 ， 
能 够 提高 设计 的 稳定 性 。 


B.3 基于 LFT 的 qLPV 控制 器 设计 
在 接 下 来 的 内 容 中 ， 控 制 咒 设计 的 问题 主要 集中 于 Scherer (2001) 所 提 到 
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(B. 46) 
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的 框架 内 设置 问题 ， 其 充分 利用 了 可 用 到 的 LMI 技术 。 与 增益 调 参 技术 相反 ， 
这 一 方法 提供 了 一 种 从 某 个 确定 的 (二 次 ) 性 能 水 平 的 分 析 方 程 开始 ， 并 使 设 
计 出 的 控制 器 能 够 满足 鲁 棒 性 及 性 能 要 求 的 设计 方法 。 

LPV 框架 的 主要 特点 为 : SEF P -K-A 结构 的 耗 散 性 方法 ， 该 设计 可 在 时 
ADT HF, P, KÆ UX) 设备 和 控制 器 的 LTI 部 分 ， 另 外 有 公式 A = 
4.@4A,。 设 备 或 控制 恬 的 调度 变量 包含 于 4. 中 ， 而 不 确定 因素 则 包含 于 4A, 中。 

开 环 广义 设备 有 如 下 定义 : 
































x(t) A | B, B, BY x(t) \ 
Sti) ( Ds Dy E; (tkt ) 
z(t) | |C,| Du Dp E, | w,(t) 


y(t) c F, F 0 vies ) Eee} 
w, (1) 
ine 

其 中 时 变 函 数 满足 A(t) sV。 同 时 假设 .8Y(A) 可 明确 地 表达 为 Z(4A) = Im(S 

(A)), 其 中 S$S(A) 是 连续 的 满 列 秩 和 矩阵 函数 。 此 外 ,我们 假设 公式 (B.47) 是 


Jera ca mu thy 








0 
适 定 的， 并 且 存 在 标 称 值 Au s Vili inl, Jeu (Ay), Bl Scherer (2001) 。 
k, 


ASIN (B.47) 的 输出 反馈 LPV 控制 器 可 以 表达 为 
x (1) A, | Ba Ba \x,(t) 
u(t) |=| Ca | Dar Daz | x(t) 

ae at 


z,(t) Ca | Ds De 
eL (A(1)) CR "+ 











w.(t) 
Ln (B. 48) 
Fr LTI 系统 组 成 ， 其 中 在 线 测量 参数 A(t) 通 过 隐约 束 L.(A) 输 入 。 这 里 L(A) 

















4 











0 
是 连续 依赖 于 A eV 的 子 空间 ， 并 且 满 足 inl, | eL, (Ay) 。 
控制 器 应 该 满足 如 下 的 二 次 性 能 指标 : 


“jw fr Splrw 
Í i sf elltls-eten? (B. 49) 
例如 ， 对 于 一 个 疡 增益 规范 有 Op = -y 1，Sp =0 以 及 Rp =1, 对 于 这 些 问 题 ， 
性 能 指标 y 是 控制 器 质量 的 指示 器 。 

定理 B. 12 (LPV 分 析 ) 如 果 存 在 形 如 式 (B. 48) 的 控制 器 ， 并 且 闭 环 系统 











226 





是 适 定 的 和 稳定 的 ， 那 么 当 目 仅 当 存在 X、Y 时 ， 乘 子 P= | 




















请 足 如 下 的 氏 了 不 等 式 ， 其 中 对 于 所 有 4 eV, ELA EP >O, 在 
(A) EP <0, 
X I 
[7 中 > (B. 50) 
*\70 x|0 010 Ovyls 0 0 
ojo ojo ofa B, B, 
dl |ð SIG le 7 o 
Y) «ello ols 0 oc D, D, Rew (ESN 
*110 0/0 0|l0 Slo o I 
*)\0 0/0 O|S, RAC, Du Dy 

















„y/o Y|0 0|0 0/-4” -C -C 
*|lyY 0lo olo ol z 0 0 
Janie Cla 810 OC) ee ape am 
S| Ilo ols? Rlo olo z o Ø% (B52) 
zia O10 O10, 5-5 -E -5 
+0 lo |S Rl 0 0 I 








其 中 ,B=Ker(B? ET Ef), W=Ker(C F, F,)o 根据 我 们 的 经 验 可 以 通 
过 添加 形 如 式 〈B. 50) ~ 式 〈B.52) 。 的 线性 矩阵 不 等 式 (LMI) 中 的 条 件 X< 
kA 和 了 > k,1， 使 控制 系统 设计 大 大 简化 。 上 述 条 件 中 ，x, 、ky > 0 为 可 调 参数 。 
在 ,控制 设置 中 ,yy 值 会 被 这 些 参数 所 影响 。 

控制 器 综合 开始 于 定理 B. 12 中 的 线性 矩阵 不 等 式 的 分 析 解 ， 并 通常 需要 包 
含 一 种 松弛 方法 的 步 又 。 


松弛 法 














LMI 的 条 件 是 比例 矩阵 P 和 PE 必须 保持 在 无 限 集 上 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 就 
有 了 被 称 为 松弛 技术 的 操作 方法 ， 也 就 是 需要 将 条 件 保持 在 有 限 集 上 。 然 而 ， 这 
可 能 会 使 设计 变 得 保守 ， 因 此 我 们 希望 能 够 减少 松 凶 “ 间 险 ”。 

在 本 文中 采用 了 一 种 凸 松弛 法 ， 在 此 方法 中 ， 相 关 的 LM 被 应 用 在 由 调整 
变量 定义 的 多 变量 的 顶点 上 。 这 种 松弛 方法 的 代价 是 使 定理 B. 12 中 的 乘 数 已 和 
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P EQ <0 AIR >O 的 区 域 上 必须 有 约束 限制 。 

选择 合适 的 松弛 方案 是 成 功 设 计 控制 器 的 基础 。 在 Szabo 等 (2010) 的 文献 
中 写 到 也 可 以 采用 凸 包 和 其 他 相关 的 松弛 方法 。 

延伸 


根据 分 析 阶 段 的 结果 ， 我 们 可 以 从 X,Y 处 求 得 闭环 系统 的 李 雅 普 诺 夫 和 矩 
MEX.: 




















Ne E E 


: (B. 53) 
Z* [Z*(X-Y")Zz]“ 
式 中 ， ImZ = Im (XEY Fs 
一 般 情况 下 ， 与 调度 参数 相对 应 的 乘 子 P 可 以 通过 如 下 的 P P 来 获得 。 
| P UT | 
Vr? TILUT(P-P-')U] T 
式 中 , U 是 满足 ImU = ImP - P| Ay TE 24, T 是 一 个 适当 的 非 奇异 矩阵 。 
根据 本 文选 用 的 凸 松弛 方法 ， 有 : 


P p : | (B. 54) 
e: (TT TNT i 











id Ee I 
Pp, NSP PO Pate X} T =T, 7,=7 议 ， w= | 中， 


I 
ERE EM ETP ARF 
T’(N-WO-'W")T, <0,T!(N-WR-'!W)T, >0 (B. 55) 
请 参见 Scherer (2000) 。 
控制 器 的 LTI 部 分 
LPV 控制 器 的 LTI 部 分 可 以 通过 求解 如 下 的 二 次 矩阵 不 等 式 得 到 : 
Ie A I 
m | ý | <o (B. 56) 
C+AXB] \C+AXB 








其 中 , CeR"*", AcR’™*, BeR'*", SAE EROR T AR AE ERIS LEER 
B, 
5 < 及 “包含 了 控制 器 的 状态 矩阵 。 乘 子 M 包含 








A; 
及 。 而 未 知 的 矩阵 对 = 区 


-yl 0 
TX, P, OREERT P =| 7 详细 论述 可 参见 Scherer (2001) 。 
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附 x ooo 
为 了 求 出 控制 器 ， 那 就 需要 解 出 式 (B.56) 的 综合 方程 。 结 果 表 明 可 以 找 
到 一 个 满足 式 〈B. 56) WZ, FRAIRE EUV 的 最 大 负 的 子 空间 ， 即 找 
SKE PRS : 








M| “| <0 (B. 57) 
Z Z 


其 中 , M,eF Uxu, H in(P,) =(q,0,p) 

IN (B. 57) 解 的 存在 性 可 以 通过 正则 化 参数 得 到 证 明 ， 其 中 涉及 一 个 摄 动 
的 非 奇异 矩阵 的 逆 。 不 过 这 种 方法 虽然 满足 理论 ,但 在 实际 操作 中 它 并 不 可 徘 。 
而 在 Szabo 等 人 的 文献 (2012) 中 ， 作 者 给 出 了 一 种 数值 可 靠 的 算法 ， 并 给 出 了 
该 不 等 式 解 的 参数 化 方法 。 

命题 B.1 SM, 为 对 称 和 矩阵 ， 也 就 是 说 ， 一 个 有 非 奇 异 和 矩阵 M 满足 等 式 
M,=M JW， 其 中 J=diag( -1,1,)。 那 么 公式 (B.57) 的 所 有 解 可 以 由 下 
式 求 得 : 








Z=Ty(K) (B. 58) 
式 中 , Æ || K || <1 的 范围 内 , 天 可 以 在 dom(7w) 上 任意 缩放 。 
对 于 一 个 矩阵 困 ， 将 其 分 制 为 
M 
m-| 11 n 
Mz M» 





(B. 59) 











莫 比 乌 斯 变换 Thy 由 下 式 定义 : 
Ty(L) = (My + MyL) (Mi + ML) 7! (B. 60) 
其 中 , Ledom(Ty) ={L:4(M,,+MpL)}. 
由 此 可 见 参 数 化 方法 依赖 于 对 dom( Ty) 的 描述 。 
这 个 问题 可 以 通过 对 和 矩阵 Wi 与 Wi 使 用 广义 奇异 值 分 解 (GSVD) 法 来 解 
决 ， 也 就 是 : 











My, =03107 5j Mn =Q% V" 
其 中 , 3, FS, 有 如 下 形式 : 
当 n>m 时 , 3, =C, 3, = (S 0); 
当 n=m 时 , 3, =C, 3 =S; 


C 0 s 
ESR z- I | 


HF, EEX 5S, 有 如 下 形式 : 
I 0 


C= 


onl o 
© 


0 0 
0 C0,S=0 
0 0 0 0 
将 X=V* XU 分 割 成 ; 
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— EX Zua 一 wn, 
X=(5).(n>m ik =¥ (nem) X= X),(n<m). 


通过 这 些 符号 表示 ， 有 如 下 命题 : 
命题 B.2 集合 Yo My = {XIM +M X 韭 奇异 | 可 通过 下 式 表 示 : 








4h (B. 61) 
也 就 有 : 
Xo Xs Cs-! 0 
=N- (B. 62) 
X39 X33 0 0 








HF, NAAR Ar EE; Yo 中 有 任意 小 和 任意 大 的 元 素 ， 也 就 是 说 dom 
(Ty) #9. 


ERE, SRY T=0 时 ， 如 果 有 必要 的 话 ， 如 果 X(x) 中 的 参数 < 足够 小 ， 
WW X(x) 是 收敛 的 。 这 个 方案 是 有 鲁 棒 性 的 ， 因 为 它 提供 了 一 种 独立 于 马 与 马 
的 实际 值 的 解决 方案 。 

根据 命题 B. 2 的 结论 ， 也 可 以 选择 满足 公式 (B.55) WERE T. Ty. 


Scherer (2001) 论述 了 如 何在 一 般 情况 下 构造 调整 参数 的 流程 。 不 过 在 本 
文 所 采用 的 条 件 下 ， 有 更 简单 的 结构 更 便于 实现 。 





























Q Be 
Le ERE P。 进 行 排列 分 割 ， 有 分 区 ot Re HQ, <0, R,>0, BATE 
制 器 的 调度 模块 A, 可 以 根据 当前 状态 求 得 : 
Uj, Un (Wai +A)" Wi 
Uz Us, Wi, (Wo +A,)7 
一 > - at jo 
Wi, +A Wiz Vii Vio 
Wy Wo +A, Va Vz 
其 中 ， U=R, -STQ5'S,,V= -Q;! W=Q7'S, 
Uy Wi+A 1 
A. = -Wn + (Wa Va) 4 
Wi, +A Vi Wiz 


详细 论述 可 参见 Scherer (2000), 
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